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1 Einleitung 
„Vergeude keine Energie! Verwerte und veredle sie.“ (OSTWALD 1953). 
Dieses Zitat des Wissenschaftlers Wilhelm Friedrich Ostwald, der von 1887 – 1906 als 
Professor für Physikalische Chemie an der Universität Leipzig wirkte, trifft ein 
Kernthema der Gegenwart. 
„Energieeffizienz“ ist kein exklusives Anliegen der Technik, sondern verdient auch in der 
Tierhaltung herausragende Beachtung. Tiergesundheit, maximale Leistung und 
Wirtschaftlichkeit als Ziele der Tierproduktion verlangen eine effiziente Nutzung der 
Energie. 
Der erste Schritt auf dem Weg dahin ist die Bestimmung des Energieaufwandes für 
bestimmte Leistungen. Verschiedene Methoden wie die indirekte Kalorimetrie oder die 
Isotopendilutionsmethode mit „doppelt markiertem Wasser“ stehen zur Verfügung, sind 
aber mit hohem technischem und finanziellem Aufwand verbunden. Alternativen für die 
alltägliche Anwendung unter Praxisbedingungen sind gefragt. 
Eine bereits etablierte Möglichkeit besteht in der Messung der Herzfrequenz. Sie liefert 
direkte Informationen über den aktuellen Energieverbrauch und kann zusätzlich zur 
Beurteilung von Trainings- und Gesundheitszustand genutzt werden. Pulsuhren sind im 
Breiten- und Leistungssport weit verbreitet und meist essentielle Trainingsutensilien. 
Die Anwendung beim Tier gestaltet sich schwieriger als beim Menschen. 
Verschiedenste Alltagsaktivitäten der Tiere setzen dem Einsatz der 
Herzfrequenzmessung ohne größeren Aufwand, wie etwa einer chirurgischen 
Implantation der Messtechnik, insbesondere bei Langzeituntersuchungen Grenzen 
(BUTLER et al. 2004). Signalstörungen durch Kontaktschwierigkeiten und die 
Ansprache der Herzfrequenz auf emotionale Reaktionen sind weitere Stolpersteine der 
Herzfrequenzmethode. 
Die Fortbewegung eines Körpers bzw. seiner Teile ist mit den physikalischen Größen 
Masse, Geschwindigkeit und Beschleunigung verbunden. Die Beschleunigung muss mit 
dem Umfang der Arbeit und der Leistung korrelieren. Da im biologischen System die 
hierfür erforderliche Energie maßgeblich in Form von Adenosintriphosphat (ATP) über 
die Oxidation diverser Substrate zur Verfügung gestellt wird, muss die Beschleunigung 
auch mit dem Sauerstoffverbrauch in Beziehung stehen. 
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WILSON et al. (2006) nutzten den Zusammenhang von Bewegung und Energie und 
konnten über die Messung der Gesamtkörperbeschleunigung den Energieumsatz von 
Kormoranen bei unterschiedlichen Aktivitäten wie Gehen, Fliegen, Nestbau oder auch 
Tauchen erfolgreich ermitteln. 
Angeregt von WILSON’ s Arbeit entwickelten sich die Gedanken um die Thematik von 
Bewegung und Beschleunigung sowie den damit verbundenen Energieaufwand bei 
Pferden. Diese Promotionsarbeit widmet sich der Analyse des Zusammenhangs von 
Körperbeschleunigung und Herzfrequenz, als indirektes Maß für den Energieumsatz, 
beim Pferd. 
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2 Literaturübersicht 
2.1 Energiebewertung – Energiestufen 
In jeder Lebenssituation verbraucht ein Lebewesen Energie. Infolgedessen ist die 
Aufnahme von Energie für alle Lebewesen essentiell, um überleben und Leistungen 
verschiedenster Art erbringen zu können. 
Die mit dem Futter aufgenommene Energie steht dem Tier als solche nicht 
hundertprozentig zur Verfügung. So werden auf dem Weg zur letztendlich nutzbaren, 
beispielsweise für Laktation, Reproduktion und Gewebestoffwechsel zur Verfügung 
stehenden, Energie mehrere Energiezwischenstufen definiert. 
Das NRC (NATIONAL RESEARCH COUNCIL) (2007) definiert die sogenannte 
Bruttoenergie als die bei der völligen Verbrennung der Nahrung im Bombenkalorimeter 
gemessene Wärme. Diese ist abhängig von der chemischen Zusammensetzung des 
Nahrungs- bzw. Futtermittels (NRC 2007). Durch Subtraktion der Bruttoenergie der 
Fäzes von der Bruttoenergie der aufgenommenen Nahrung erreicht man die Stufe der 
verdaulichen Energie (DE). Dabei ist zu beachten, dass die „wahre“ verdauliche Energie 
nur bestimmt werden kann, wenn die Menge an endogenen Verlusten, zum Beispiel 
abgeschilferte Darmzellen und Verdauungssekrete, die im Kot enthalten sind, bekannt 
ist (NRC 2007). Auf Grund der sehr stark variierenden Verdauungsprozesse der 
einzelnen Spezies unterscheidet sich die verdauliche Energie ein und desselben 
Futtermittels zwischen den Tierarten. Weiterhin bestehen auch Unterschiede zwischen 
den Individuen einer Art (NRC 2007). So variiert die verdauliche Energie von 
pelletiertem Luzerne-Hafer Futter unter einzelnen Pferden zwischen in etwa 59 % und 
67 % der Bruttoenergie (PAGAN und HINTZ 1986a). Es wurden mehrere Gleichungen 
zur Berechnung der verdaulichen Energie von Pferdefutter aus dessen chemischer 
Zusammensetzung entwickelt: NRC (1989), PAGAN (1998), ZEYNER und KIENZLE 
(2002). Dabei ist die Einheit der Energie in der Regel Kalorien, oft als Kilo- oder 
Megakalorien angegeben. Eine Kalorie entspricht 4,185 Joule (BRODY 1945a). Nach 
Subtraktion der über Urin und Gase abgegebenen Energie von der verdaulichen 
Energie erreicht man die Stufe der metabolisierbaren bzw. umsetzbaren Energie (ME) 
(NRC 2007). VERMOREL et al. (1997a) zeigten bei Pferden, dass die Effektivität der 
Umwandlung von verdaulicher zu umsetzbarer Energie von der Zusammensetzung des 
Futters beeinflusst wird: Bei annähernd 100%iger Heufütterung werden 84,6 %, bei 
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Gabe eines Mischfutters aus Heu, Gerste, Soja und Melasse bis zu 90 % der 
verdaulichen in umsetzbare Energie verwandelt. 
Beim Wiederkäuer ist der Abbau der Nährstoffe im Pansen mit Gasbildung und damit 
mit Energieverlust verbunden. Beim Schwein variiert die Bildung gasförmiger 
Verdauungsprodukte in Abhängigkeit von den Nährstoffmengen, die von den 
Mikroorganismen des Dickdarms verdaut werden. Beim Geflügel ebenso wie beim 
Fleischfresser können die Energieverluste durch Gärgase vernachlässigt werden. Ein 
wesentlicher Energieverlust findet beim Geflügel über die Ausscheidung von Harnsäure, 
bei Hund und Katze über die Stickstoffexkretion in Form von Harnstoff statt 
(KAMPHUES et al. 2004). 
Die metabolisierbare Energie ist der Ausgangspunkt für die Nettoenergiesysteme 
(FERRELL 1988) und kann umgesetzt werden in Wärme und die sogenannte 
„wiedergefundene Energie“, die weiter unterteilt werden kann zum Beispiel in 
Nettoenergie für Laktation, Wachstum und Fortpflanzung (NRC 2007). 
Im Rahmen der Tierernährung wird je nach Tierart und zum Teil auch bei einer Tierart 
mit unterschiedlichen Energiestufen gearbeitet. Dabei sind die Nettoenergiesysteme 
zwar vergleichsweise komplexer, bieten aber den Vorteil, die Futtereigenschaften und 
den individuellen Energiebedarf exakter aufeinander abstimmen zu können (NRC 
2007). Beim Pferd wird sowohl mit dem System der verdaulichen Energie als auch mit 
Nettoenergiesystemen gearbeitet. Dabei ist derzeit das französische System, bei 
welchem die Nettoenergie (NE) von einem Kilogramm „Standard-Gerste“ den 
Bezugspunkt für die Nettoenergie aller anderen Futtermittel darstellt (NE of 1 kg 
standard barley = 1 Unite Fourragere Cheval = 1 horse feed unit), das am weitesten 
entwickelte System (NRC 2007). Nachteile des Systems bestehen zum einen darin, 
dass es die unterschiedliche Effektivität der Futtermittel hinsichtlich der Verwendung zu 
verschiedenen Zwecken nicht in Betracht zieht; zum anderen kann der Einsatz von 
Gerste als Referenzgetreide zu Unsicherheiten führen, da dieses Getreide nicht überall 
zur Pferdefütterung eingesetzt wird (NRC 2007). Der Großteil der Daten aus 
Fütterungsexperimenten wird nach wie vor auf Ebene der verdaulichen Energie 
angegeben und auch in der Praxis wird meist mit dem System der verdaulichen Energie 
gearbeitet (NRC 2007). 
Beim Milchrind ist die Nettoenergielaktation, beim Aufzucht- und Mastrind, ebenso beim 
kleinen Wiederkäuer, Schwein und Fleischfresser sowie bei Fischen und Geflügel, die 
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umsetzbare Energie das derzeit gültige Energiebewertungssystem (KAMPHUES et al. 
2004). 
2.2 Nährstoffe und Verdaulichkeit 
Die Deckung des Energiebedarfs erfolgt über die Aufnahme von Nährstoffen mit dem 
Futter. Um die Energie dieser Nährstoffe im Stoffwechsel nutzen zu können, müssen 
sie verdaut werden. Entscheidend für die Energieausbeute ist demnach die 
Verdaulichkeit der Futterinhaltsstoffe. 
Die Verdaulichkeit wird durch viele verschiedene Faktoren beeinflusst. Von Seiten des 
Tieres spielen die Spezies, ausgestattet mit unterschiedlich ausgebildetem 
Verdauungstrakt, das Alter, verbunden mit der Entwicklung des Magen-Darm-Systems 
und der Enzymausstattung, sowie die Verdauungskapazität, beim Wiederkäuer sinkt die 
scheinbare Verdaulichkeit beim Überschreiten des energetischen Erhaltungsbedarfs, 
beim Monogastrier dagegen nicht, eine wichtige Rolle. Auch Erkrankungen des 
Zahnapparates, Durchfall, Parasitenbefall oder Funktionsstörungen der 
Verdauungsdrüsen, wie Pankreatitis oder Pankreasinsuffiziens, wirken sich auf die 
Verdaulichkeit aus. Die Gestaltung der Ration, also der Rohfasergehalt, das Protein-
Energie-Verhältnis, der Fettgehalt oder auch die Menge an Zucker und Stärke, die beim 
Wiederkäuer die Zusammensetzung der Population der Pansenmikroben beeinflusst, 
muss ebenso berücksichtigt werden wie die Futterzubereitung oder Futterzusätze in 
Form von Enzymen. So wird durch das Dämpfen von Kartoffeln deren Stärke für 
Schweine besser verdaulich, wohingegen die Zerkleinerung von Raufutter beim 
Wiederkäuer die Vormagenpassage beschleunigt und damit die Verdaulichkeit senkt 
(KAMPHUES et al. 2004). 
2.3 Energiebedarf 
2.3.1 Erhaltungsbedarf 
Die Energie, welche einem Tier zugeführt werden muss, um es in einem Zustand zu 
erhalten, in welchem es weder Körpersubstanz ansetzt noch verliert, bezeichnet man 
als den Erhaltungsbedarf des Tieres (KLEIBER 1967). Er „setzt sich zusammen aus 
dem Grundumsatz zuzüglich des Bedarfs für Nahrungsaufnahme, Verdauung und 
Muskeltätigkeit bei artgerechter Haltung im thermoneutralen Bereich“ (KAMPHUES et 
al. 2004). KIENZLE et al. (2010) definieren den Erhaltungsbedarf an umsetzbarer 
Energie beim Pferd als „die zur Aufrechterhaltung einer ausgeglichenen Energiebilanz 
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im thermoneutralen Bereich bei geringer spontaner Bewegungsaktivität“ notwendige 
ME. 
Bei ausgewachsenen Säugetieren liegt die Nettoenergie für Erhaltung zwischen 0,25 
und 0,35 MJ (kg Körpermasse(KM))-0,75 (KAMPHUES et al. 2004). Die Ergebnisse 
verschiedener Studien zwischen 1970 und 1997 zusammengefasst, beträgt der 
Erhaltungsbedarf für Pferde auf Stufe der verdaulichen Energie zwischen 25,7 und 35,1 
kcal (kg KM)-1 (NRC 2007). COENEN (2001) gibt den Erhaltungsbedarf von Pferden mit 
0,48 – 0,62 MJ DE (kg KM)-0,75 pro Tag an. Es existieren interindividuelle Unterschiede 
in der Fähigkeit, Nährstoffe zu verdauen, so dass der Erhaltungsbedarf an verdaulicher 
Energie von Pferd zu Pferd stark variieren kann. KIENZLE et al. (2010) sprechen in 
diesem Zusammenhang von „Stoffwechseleffizienz“, die sich zum Beispiel in dem 
umgangssprachlichen Begriff „leichtfuttrig“ widerspiegelt. MARTIN-ROSSET und 
VERMOREL (1991) fanden heraus, dass der Erhaltungsbedarf an metabolisierbarer 
Energie bei etwa elfjährigen Pferden niedriger ist als bei circa vierjährigen. Weiterhin 
wird berichtet, dass Ponys einen geringeren Bedarf an umsetzbarer Energie je kg 
metabolischen Körpergewichts für ihre Erhaltung haben als Großpferde (VERMOREL et 
al. 1997b). Auch die Körperzusammensetzung, das Verhältnis von Protein zu Fett, 
spielt eine Rolle für den Erhaltungsbedarf, wie BIRNIE et al. (2000) bei Milchkühen 
zeigen konnten. Die bei Nahrungskarenz höhere Wärmeproduktion von Kühen mit 
schlechter Körperkondition als von Kühen in gutem Ernährungszustand begründen 
BIRNIE et al. (2000) mit der kostenintensiveren Erhaltung von Körperprotein als von 
Körperfett. Nach WEBSTER (1981) benötigt der Umsatz proteinreicher Gewebe mehr 
Energie als der von fettreichem Gewebe. 
1989 veröffentlichte das NRC folgende Gleichungen zur Berechnung des 
durchschnittlichen Erhaltungsbedarfs an verdaulicher Energie bei Pferden: 
- KM ≤ 600 kg: DE (Mcal d-1) = 1,4 + (0,03 x KM) 
- KM > 600 kg: DE (Mcal d-1) = 1,82 + (0,0383 x KM) - (0,000015 x KM²) 
Auch die Umwelt hat Einfluss auf den Energiebedarf von Pferden. Insbesondere die 
Umgebungstemperatur, die Windgeschwindigkeit, die Sonneneinstrahlung, der 
Niederschlag und die relative Luftfeuchtigkeit spielen eine wichtige Rolle (NRC 2007). 
Dabei ist anzumerken, dass der Erhaltungsbedarf definitionsgemäß für den 
thermoneutralen Bereich gilt. Die Umgebungstemperatur kann demnach nur indirekt, 
beispielsweise über die Spontanaktivität, Einfluss auf den Erhaltungsbedarf nehmen 
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(KIENZLE et al. 2010). KIENZLE et al. (2010) geben den Erhaltungsbedarf in MJ ME 
(kg KM)-0,75 für Warmblüter mit 0,52, für Vollblüter mit 0,64, für Ponys mit 0,40 und für 
weitere Pferderassen mit 0,40 – 0,50 an. Zusätzlich veranschlagen sie Zu- und 
Abschläge zu bzw. von dem Erhaltungsbedarf zum Beispiel für einen sehr guten 
Trainingszustand (bis 15 % Mehrbedarf), für Übergewicht (bis 15 % Minderbedarf), für 
Weidehaltung auf großen Flächen in einer Gruppe (bis 50 % Mehrbedarf) oder für 
extreme Witterung (bis 20 % Mehrbedarf). 
2.3.2 Leistungsbedarf 
Zur Deckung des Leistungsbedarfs muss Energie über den Erhaltungsbedarf hinaus 
zugeführt werden. Da diese Energie in Abhängigkeit von der Tierart und der Art der 
Leistung unterschiedlich genutzt wird, wird die mittlere Verwertung der umsetzbaren 
Energie für verschiedene Teilleistungen – Proteinansatz, Fettansatz, Gravidität, 
Milchbildung, Eibildung, Bewegung – mittels der sogenannten Teilwirkungsgrade für die 
jeweilige Leistung beschrieben (KAMPHUES et al. 2004). 
Bei Pferden im Wachstum ergibt sich der Energiebedarf aus der Summe von 
Erhaltungsbedarf und für das Wachstum benötigter Energie. Nach COENEN (2001) 
sinkt der Erhaltungsbedarf bei wachsenden Pferden von 210 kcal DE (kg KM)-0,75 pro 
Tag im Alter von drei bis sechs Monaten auf 143 kcal DE (kg KM)-0,75 pro Tag für Pferde 
im Alter zwischen neunzehn und sechsunddreißig Monaten. Es existieren beträchtliche 
Variationen der für die Zunahme von einem Kilogramm Körpermasse benötigten Menge 
an verdaulicher Energie. Eine Ursache besteht in der unterschiedlichen 
Zusammensetzung des Körpermasseansatzes hinsichtlich des Anteils an Fett und 
Protein. Diese wird beispielsweise durch die Wachstumsrate, das Alter und das 
Geschlecht beeinflusst (NRC 2007). Auch die Zusammensetzung des Futters und die 
Charakteristika der Nährstoffe spielen eine Rolle für den Bedarf an Energie bzw. 
Nährstoffen je Einheit Körpermassezuwachs. So sind die Verdaulichkeit und 
anschließend die Verwertung des absorbierten Rohproteins jenseits der Darmwand, 
entscheidend hierfür ist das Aminosäuremuster, wesentliche Einflussfaktoren auf den 
Leistungsbedarf an Rohprotein (KAMPHUES et al. 2004). 
Großen Einfluss auf den Energiebedarf von Pferden hat auch der Reproduktionsstatus. 
So erhöht ein frequenter Deckeinsatz den Energiebedarf von Hengsten erheblich. 
Während der Trächtigkeit wird Energie benötigt, unter anderem für das Wachstum der 
fetalen und plazentaren Gewebe, das Wachstum des Uterus und die Entwicklung der 
Kapitel 2  Literaturübersicht 
 8 
Milchdrüsen. Dabei ist der zusätzliche Energiebedarf zunächst gering und steigt erst 
gegen Ende der Trächtigkeit steil an. Der Erhaltungsbedarf der sich im Verlauf einer 
Trächtigkeit entwickelnden Gewebe wird mit 66,6 kcal DE (kg KM)-1 kalkuliert. Diese 
Einschätzung basiert auf Studien von FOWDEN et al. (2000) und von REYNOLDS et al. 
(1986) (NRC 2007). 
Die für die Laktation erforderliche umsetzbare Energie ergibt sich als Summe der für die 
Milchproduktion und der für die Erhaltung notwendigen Energie. Der Energieaufwand 
für die Milchbildung ist abhängig von der Zusammensetzung der Milch. Der zum 
Beispiel auf Grund des mütterlichen Verhaltens und der erhöhten Futteraufnahme 
gesteigerte Erhaltungsbedarf wird mit 36,3 kcal DE (kg KM)-1 pro Tag eingeschätzt 
(NRC 2007). 
Um den Bedarf an verdaulicher Energie bei arbeitenden Pferden kalkulieren zu können, 
muss die bei der Arbeit verbrauchte Energie bekannt sein. Das NRC (2007) teilt die 
Arbeit in vier Kategorien ein. Dementsprechend werden vier Gleichungen zur 
Berechnung des Energiebedarfs, bei leichter, mäßiger, schwerer und sehr schwerer 
Arbeit, angeboten: 
- leichte Arbeit:  DE (Mcal d-1) = (0,0333 x KM) x 1,20 
- mäßige Arbeit:  DE (Mcal d-1) = (0,0333 x KM) x 1,40 
- schwere Arbeit:  DE (Mcal d-1) = (0,0333 x KM) x 1,60 
- sehr schwere Arbeit: DE (Mcal d-1) = (0,0363 x KM) x 1,90 
Diese vier Kategorien stellen nur eine Richtlinie zur Einteilung der Pferdearbeit dar. 
Viele Faktoren wie Körperkondition, Klimaverhältnisse und Haltungsbedingungen, die 
Rasse des Pferdes und auch das Gewicht des Reiters haben wesentlichen Einfluss auf 
den Energieverbrauch bzw. -bedarf (NRC 2007). 
2.4 Ermittlung des Energieumsatzes 
Der Energieumsatz eines Tieres kann aus seinem gemessenen Gaswechsel, also der 
Aufnahme von Sauerstoff (O2) und der Abgabe von Kohlenstoffdioxid (CO2), berechnet 
werden. Diese Art der Berechnung des Energieumsatzes bzw. der Wärmeproduktion 
aus Messungen von chemischen Vorgängen wird als indirekte Kalorimetrie bezeichnet 
(KLEIBER 1967; PETRY 2000). 
Lavoisier (1784) arbeitete dabei mit einem geschlossenen System. Er bestimmte den 
Gaswechsel eines unter eine Glasglocke verbrachten Meerschweinchens über 
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Messungen der Kammervolumina am Anfang und am Ende des Versuchs, nach 
Entfernen des Meerschweinchens, sobald „seine Atmung mühsam wird“. Zur Absorption 
des gebildeten CO2 nutzte er Natronlauge (KLEIBER 1967). 
Beim sog. Renault-Reiset-Apparat (1849) wird die Kammerluft zur Absorption der 
Kohlensäure über Natronlauge oder Natronkalk geblasen und der verbrauchte 
Sauerstoff von einem Sauerstoffvorrat ersetzt. Dieses System ist besonders für kleine 
Tiere geeignet, wurde aber auch für Pferde, Rinder und Menschen gebaut (KLEIBER 
1967). 
Beim Douglassack (1911), einem halb offenen System, wird Außenluft durch ein 
Mundstück eingesaugt und die ausgeatmete Luft in einem Sack gesammelt. Diese 
gesammelte Luft wird analysiert. Aus der Differenz des CO2- bzw. O2-Gehaltes von 
gesammelter Luft und Außenluft, multipliziert mit der gemessenen Luftmenge, 
berechnet sich die Menge an produzierter Kohlensäure bzw. verbrauchtem Sauerstoff 
(KLEIBER 1967). 
Offene Systeme sind der Pettenkoferapparat (1862) sowie der Tigerstedtapparat 
(1895). Der Pettenkoferapparat wurde ursprünglich für Respirationsversuche am 
Menschen gebaut. Die Luft wird aus der Respirationskammer durch einen nassen 
Gasmesser gesaugt, ein genau gemessener Teilstrom davon wird durch mit Barytlauge 
gefüllte Glasrohre getrieben. Die absorbierte Menge an Kohlensäure wird durch 
Titration ermittelt und über das Verhältnis der Luftmengen von Gesamt- und Teilstrom 
auf die Gesamtluftmenge hochgerechnet. Aus der Differenz zur Kohlensäuremenge, 
welche mit der Außenluft eingebracht wurde, ergibt sich die Kohlensäureproduktion des 
Probanden. Ein Pettenkoferapparat wurde 1894 für den Einsatz bei Ochsen in Leipzig 
gebaut. Bei diesem Apparat wurde zusätzlich die im Methan enthaltene Kohlensäure 
bestimmt. Der Tigerstedtapparat ermöglicht die zusätzliche Messung des 
Sauerstoffverbrauchs aus einer kontinuierlichen Probe der ausströmenden Luft. Spätere 
Respirationsapparate kombinieren die Prinzipien von Pettenkofer und Tigerstedt. 
Neuere Systeme funktionieren weiterhin nach den beschriebenen Prinzipien, sind aber 
in der Regel mit automatischen Einrichtungen für die Gasanalyse und 
Datenregistrierung ausgestattet (KLEIBER 1967). 
Die Berechnung des Energieumsatzes aus dem im Respirationsversuch gemessenen 
Gaswechsel beruht auf international gültigen Werten für die Oxidation der Nährstoffe – 
Kohlenhydrate (K), Proteine (P) und Fette (F) – im tierischen Organismus: 
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- 1,0 g K = 0,83 l CO2, 0,83 l O2, 17,6 kJ Wärmebildung 
- 1,0 g F = 1,43 l CO2, 2,01 l O2, 39,8 kJ Wärmebildung 
- 1,0 g P = 0,77 l CO2, 0,96 l O2, 18,4 kJ Wärmebildung (PETRY 2000) 
daraus lassen sich folgende Gleichungen ableiten: 
- CO2 (l) = 0,83 K + 1,43 F + 0,77 P 
- O2 (l) = 0,83 K + 2,01 F + 0,96 P 
- Wärmebildung (kJ) = 17,6 K + 39,8 F + 18,4 P (PETRY 2000) 
Aus diesen Gleichungen wiederum wurde die „Brouwersche Formel“ zur Berechnung 
der Energieumsatzrate (E) aus dem gemessenen Gaswechsel und der oxidierten 
Proteinmenge von monogastrischen Tieren entwickelt: 
E = 5,02 CO2 + 16,18 O2 - 0,96 P 
Dabei wird die Proteinmenge durch Multiplikation der im Harn des Versuchstieres 
enthaltenen Stickstoffmenge (N) mit dem Faktor 6,25, unter der Annahme von 16 % N-
Anteil im Protein, berechnet (PETRY 2000). Für Wiederkäuer muss mit einer 
erweiterten Gleichung, welche die Energieverluste über die Gärgase, CH4 und H2, 
berücksichtigt, gearbeitet werden (PETRY 2000). 
Neben der indirekten Kalorimetrie auf Grundlage der Gaswechselmessung kann die 
tierische Wärmeproduktion auch über eine Kohlenstoff- und Stickstoffbilanz ermittelt 
werden (KLEIBER 1967). 
Das Verhältnis der CO2-Produktion zum O2-Verbrauch wird als Respiratorischer 
Quotient (RQ) bezeichnet. Jeder Nährstoff hat einen charakteristischen RQ. Deshalb 
gibt dieser Wert Hinweise auf die im Intermediärstoffwechsel zur Energiegewinnung 
verbrannten Nährstoffe: 
- RQ von K = 1,0 
- RQ von F = 0,71 (0,703 – 0,713) 
- RQ von P = 0,83 (Säugetiere) bzw. 0,71 (Vögel) (PETRY 2000) 
Weil im Körper in der Regel ein Gemisch der drei Nährstoffe verbrannt wird, variiert 
auch der RQ zwischen 0,703 und 1,0. Dabei kann die Verbrennung unterschiedlicher 
Nährstoffgemische den gleichen RQ ergeben (PETRY 2000). Da die Menge des 
intermediär produzierten CO2 nicht zwingend der Menge des im gleichen Zeitraum 
abgegebenen CO2 entspricht, Veränderungen der Lungenventilation den RQ 
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unabhängig vom Nährstoffabbau beeinflussen, sich beim Wiederkäuer über den Ruktus 
abgegebene Pansengase mit der ausgeatmeten Luft mischen und noch viele weitere 
Faktoren des Stoffwechsels den RQ beeinflussen, darf dieser nicht als exakte Größe 
betrachtet, sondern nur als nützlicher und hinweisender Wert, zum Beispiel zur 
Einschätzung von Ergebnissen aus Respirationsversuchen, betrachtet werden (PETRY 
2000; KLEIBER 1967). 
Neben der, mit den Ergebnissen der Respirometrie arbeitenden, indirekten Kalorimetrie 
ist die direkte Kalorimetrie eine wichtige Methode der Energiemessung. Zu den ersten 
Wissenschaftlern, die sich mit der Wärmemessung bei Tieren beschäftigten, gehören 
Adam Crawford (1778) sowie Lavoisier und Laplace (1780). Crawford maß die Wärme 
als Temperaturzunahme einer bestimmten Wassermenge, Lavoisier und Laplace 
arbeiteten mit der latenten Wärme der Eisschmelzung (KLEIBER 1967). In Lavoisiers 
Kalorimeter sitzt ein Meerschweinchen in einer von Eis umgebenen Kammer, welche 
ihrerseits von einer adiabatischen Hülle ummantelt ist. Das auf Grund der vom Tier 
abgegebenen Wärme entstehende Schmelzwasser wird gesammelt. Jedes Gramm 
Schmelzwasser entspricht 80 Kalorien vom Tier abgegebener Wärme (KLEIBER 1967). 
Dabei stellt eine Kalorie die Wärmemenge dar, die nötig ist, um die Temperatur von 
einem Gramm Wasser von 14,5 auf 15,5 °C zu erhöhen (KLEIBER 1967). 
Tierkalorimeter arbeiten meist mit einer gleichzeitigen Messung von Gaswechsel und 
Wärmeabgabe. Beispiele hierfür sind das Respirationskalorimeter von Atwater und 
Rosa (1899), das für kleine Tiere gebaute Kalorimeter von Williams (1912) sowie das 
für Ochsen konstruierte Kalorimeter von Armsby (KLEIBER 1967). 
Neben der Kalorimetrie stellt die Isotopendilutionsmethode eine weitere Möglichkeit zur 
Messung des Energieumsatzes dar. Diese Methode mit doppelt markiertem Wasser 
(„doubly labelled water“ = DLW) nutzt die unterschiedlichen Ausscheidungsraten von 2H 
und 18O bzw. die Differenz der Eliminationsgeschwindigkeit von 2H2O und H218O im 
Harn als direktes Maß für die CO2-Produktion. Hierfür wird nach oraler Zuführung von 
doppelt markiertem Wasser die Ausscheidung der beiden Isotope im Urin gemessen. 
Da 18O neben dem Wasserpool auch in den Kohlensäurepool gelangt und über die 
Lunge abgeatmet wird, fällt die 18O-Konzentration im Urin schneller ab als die 2H-
Konzentration. Letztendlich kann, unter der Annahme eines mittleren RQ von 0,85, über 
die Berechnung des Sauerstoffverbrauchs der Gesamtenergieumsatz kalkuliert werden 
(PETRIDES und WOLFRAM 2003). 
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Der Energieumsatz kann sowohl in Ruhe als auch bei der Arbeit über die Messung oder 
Berechnung des Gaswechsels ermittelt werden. 
Eine Möglichkeit für die Einschätzung des Energieverbrauchs bei Pferden besteht darin, 
die Beziehung zwischen der Fortbewegungsgeschwindigkeit und dem 
Sauerstoffverbrauch zu nutzen (NRC 2007). 
So beschreiben HIRAGA et al. (1995) und EATON (1994) lineare Zusammenhänge 
zwischen Sauerstoffverbrauch und Geschwindigkeit bei Pferden. In einer späteren 
Studie (1995b) arbeiteten EATON et al. mit Pferden auf einem Laufband und ermittelten 
bei Steigungen zwischen 0 und 10 % sowohl lineare als auch nicht-lineare Beziehungen 
von Sauerstoffverbrauch und Geschwindigkeit. PAGAN und HINTZ (1986b) berichten 
von einem nicht-linearen Zusammenhang der beiden Größen. Die Beziehung zwischen 
Sauerstoffverbrauch und Geschwindigkeit unterliegt dem Einfluss vieler Faktoren. So 
spielen zum Beispiel die Untergrundbeschaffenheit und die Windverhältnisse eine Rolle, 
ebenso die Gangart bei einer bestimmten Geschwindigkeit (HOYT und TAYLOR 1981) 
und die Körperkondition (EATON et al. 1999). Nicht zuletzt beeinflusst ein getragenes 
oder gezogenes Gewicht, zum Beispiel ein Sulky, den Sauerstoffverbrauch 
(THORNTON et al. 1987). 
Ein wichtiger Aspekt bei der Bestimmung des Energieumsatzes ist die mit steigender 
Arbeitsintensität zunehmende anaerobe Komponente des Energiestoffwechsels, die 
über die Messung des Sauerstoffverbrauchs nicht erfasst werden kann. Nach EATON 
et al. (1995a) kann der anaerobe Stoffwechsel bei Arbeitsbelastungen über dem 
maximalen Sauerstoffverbrauch bis zu dreißig Prozent des Gesamtenergieumsatzes 
ausmachen. Somit lässt sich zusammenfassen, dass der Sauerstoffverbrauch und 
damit der Energieverbrauch mit zunehmender Geschwindigkeit steigen, dabei aber 
große interindividuelle Unterschiede bestehen und äußere Umstände die Beziehung der 
beiden Größen stark beeinflussen können. 
Die Herzfrequenz- und die Beschleunigungsmessung als weitere Optionen zur 
Ermittlung des Energieumsatzes werden in den noch folgenden Kapiteln beleuchtet. 
2.5 Sauerstoffpuls 
Für aerobe Stoffwechselvorgänge benötigen die Körperzellen Sauerstoff. Dieser wird 
durch die Arbeit des Herzens zu den verschiedenen Geweben transportiert. Die je 
Herzschlag aufgenommene bzw. transportierte Menge an Sauerstoff wird als sog. 
Sauerstoffpuls (ml O2 Herzschlag-1) oder „oxygen pulse“ bezeichnet. 
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Sauerstoffpuls = VO2 (ml min-1) x fH-1 = 10,2 KM0,73 x (217 KM-0,27)-1= 0,047 KM1,00 
(BRODY 1945b) 
Dieser ist direkt proportional zum Körpergewicht. Wird der Sauerstoffpuls auf eine 
Einheit Körpergewicht, in der Regel ein kg Körpergewicht, bezogen, so resultiert ein 
Index, der als „Herzkapazität“ oder auch als „Arbeitskapazität“ des Individuums, 
unabhängig von dessen Körpergewicht, betrachtet werden kann. 
Ein Index von 0,05 wird als durchschnittliche Arbeitskapazität bewertet. Beim Vergleich 
verschiedener Spezies zeigt sich, dass athletische Lebewesen wie Pferde, Hunde oder 
Katzen einen relativ hohen Sauerstoffpuls je kg Körpergewicht haben. Fleischrinder, 
Schafe oder Hasen hingegen zeigen einen deutlich niedrigeren Index: 
Tabelle 1 Beispiele für die Arbeitskapazität verschiedener Tierarten 
Spezies Arbeitskapazität
Maus 0,096
Hase 0,036
Fleischrind 0,052
Schaf 0,048 – 0,053
Ziege 0,040 – 0,060
Shetland Pony 0,080
Percheron Pferd 0,082
Katze 0,092
Hund 0,072 – 0,083
BRODY (1945b)
 
Nach BRODY (1945b) ist der Sauerstoffpuls je kg Körpergewicht unter 
Arbeitsbedingungen wesentlich aussagekräftiger als im Ruhezustand, da unter 
Belastung Unterschiede in Geschicklichkeit und Temperament kaum noch ins Gewicht 
fallen und ohne Belastung kompensierbare Schwächen nun nicht mehr ausgeglichen 
werden können. 
Kapitel 2  Literaturübersicht 
 14 
2.6 Herzfrequenz – Sauerstoffverbrauch – Energieumsatz 
Zahlreiche Studien widmen sich der Beziehung zwischen Herzfrequenz und 
Sauerstoffverbrauch bzw. Energieumsatz bei Mensch und Tier. 
GREEN et al. (2008) haben in ihrer Studie mit Pinguinen der Gattung Eudyptula minor 
die Beziehung zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch in und unter dem 
Temperaturbereich der thermoneutralen Zone (10 – 30 °C) der Tiere untersucht. Eines 
ihrer Hauptergebnisse ist, dass der Zusammenhang zwischen den beiden Größen in 
Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur variiert. Unterhalb der thermoneutralen 
Zone ist die Herzfrequenz bei einem bestimmten Sauerstoffverbrauch signifikant höher 
als innerhalb dieses Temperaturbereichs. Weiterhin erkannten sie signifikante 
Unterschiede bei besagtem Zusammenhang zwischen den Individuen. 
FAHLMAN et al. (2004) sowie FROGET et al. (2001) haben bei Königspinguinen einen 
komplexen Effekt von Ernährungszustand bzw. Körperkondition und Aktivität oder 
Inaktivität der Tiere auf den Zusammenhang zwischen Herzfrequenz und 
Sauerstoffverbrauch festgestellt. McPHEE et al. (2003) fanden bei ihrer Studie mit 
Stellerschen Seelöwen (Eumetopias jubatus) heraus, dass Herzfrequenz und 
Sauerstoffverbrauch sich während der Futterverdauung anders zueinander verhalten 
als im nüchternen Zustand. So verändert sich der Sauerstoffverbrauch nach der 
Fütterung entweder unabhängig von der Herzfrequenz oder es besteht nur ein 
schwacher Zusammenhang der beiden Parameter (McPHEE et al. 2003). 
BUTLER et al. (2002) sowie auch CLARK et al. (2006) erkannten, dass bei niederen 
Wirbeltieren Temperaturänderungen eine entscheidende Rolle in der Beziehung von 
Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch spielen. 
GREEN et al. (2001) haben keinen signifikanten Unterschied in der Beziehung der 
beiden Größen zwischen brütenden und sich mausernden Goldschopfpinguinweibchen 
oder zwischen inaktiven nüchternen und aktiven Tieren während der Jagd ermitteln 
können. Zwischen den beiden Geschlechtern dagegen wurden signifikante 
Unterschiede für den Zusammenhang von Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch 
ermittelt. 
Bisherige Erkenntnisse sprechen für die Notwendigkeit von spezifischen 
Kalibrierungsprozessen, welche die Beziehung zwischen Herzfrequenz und 
Sauerstoffverbrauch möglichst unter mit in freier Wildbahn anzutreffenden 
vergleichbaren Umweltbedingungen, Leistungsanforderungen und Körperzuständen 
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ermitteln, um diese schließlich auf freilebende Tiere übertragen zu können. Wichtige 
Information sind dabei Geschlecht, Alter, Körpermasse und Aktivitätszustand der Tiere 
ebenso wie die Umgebungstemperatur (GREEN et al. 2008). 
Für eine exakte individuelle Einschätzung des Energieverbrauches aus dem 
Zusammenhang zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch bedarf es der 
Kalibrierung des einzelnen Tieres. Unter Feldbedingungen ist dies aber kaum möglich, 
so dass hier in der Regel die Kalibrierungsergebnisse einer Gruppe von Labortieren auf 
die Wildtiergruppe übertragen werden. Somit sind der Anwendung der 
Herzfrequenzmethode auf Individuen zumindest unter Feldbedingungen deutliche 
Grenzen gesetzt (BUTLER et al. 2004). 
GREEN et al. (2001) haben bei ihrer Arbeit mit Goldschopfpinguinen den Einsatz der 
Herzfrequenzmethode zur Vorhersage der Stoffwechselrate bei Tieren in verschiedenen 
physischen Umständen im Verlauf eines Jahres untersucht. Ihren Ergebnissen zufolge 
bedarf diese Methode einer ausreichend großen Individuenzahl, sowohl bei den 
Kalibrierungsuntersuchungen als auch bei den Feldversuchen, um den Fehler bei der 
Einschätzung des Sauerstoffverbrauchs bzw. der Stoffwechselrate aus den 
Herzfrequenzdaten möglichst gering zu halten. Bei Anwendung der 
Herzfrequenzmethode auf Individuen führten individuelle Variationen bei GREEN et al. 
(2001) zu einer Fehlerquote von bis zu 25 %. Unter Berücksichtigung der 
geschlechtsbedingten Unterschiede erweist sich die Herzfrequenz nach GREEN et al. 
(2001) als geeigneter Parameter, um den Energieaufwand verschiedener Aktivitäten im 
Leben der Goldschopfpinguine während des ganzen Jahres zu ermitteln. GREEN und 
FRAPELL (2007) schreiben als eines ihrer Ergebnisse, dass zwar Ruheherzfrequenz 
und -sauerstoffverbrauch zwischen den einzelnen Goldschopfpinguinen variieren, aber, 
bei allen Tieren identisch, einem bestimmten Anstieg der Herzfrequenz eine definierte 
Zunahme an Sauerstoffverbrauch zuzuordnen ist. Aus dieser Erkenntnis heraus haben 
die beiden Wissenschaftler eine neue Methode zur exakten Vorhersage des 
Sauerstoffverbrauchs entwickelt. Dabei ergibt sich die Einschätzung des 
Sauerstoffverbrauches aus der Summe zweier verschiedener Komponenten, zum einen 
dem in Kalibrierungsversuchen ermittelten minimalen Sauerstoffverbrauch und zum 
anderen dem aus dem Anstieg der Herzfrequenz abgeleiteten Anstieg des 
Sauerstoffverbrauchs. 
McPHEE et al. (2003) untersuchten bei Stellerschen Seelöwen, ob ein Zusammenhang 
zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch bestehe, so dass die Herzfrequenz für 
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das Monitoring der Stoffwechselrate genutzt werden könne. Die Untersuchungen 
wurden sowohl während des Schwimmens bzw. Tauchens als auch bei ruhenden 
Tieren durchgeführt. Dabei wurde die Herzfrequenz über elektrokardiographische 
Messungen ermittelt und der Sauerstoffverbrauch mit einem „offenen“ 
Respirometriesystem gemessen. 
Bei tauchenden Tieren besteht die Besonderheit, dass anaerobe Stoffwechselvorgänge 
eine große Rolle im Energiestoffwechsel spielen, Ab- sowie Auftauchvorgänge mit sehr 
großen Veränderungen der Herzfrequenz einhergehen und der Gasaustausch starke 
Schwankungen zeigt. Nichtsdestotrotz wurden signifikante Zusammenhänge zwischen 
Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch beim Schwimmen und während 
„durchschnittlicher“ Tauchzyklen zum Beispiel bei Gemeinen Seehunden (Phoca 
vitulina) und Kalifornischen Seelöwen (Zalophus californianus) (WILLIAMS et al. 1991; 
BUTLER et al. 1992; Butler 1993; BOYD et al. 1995) gefunden. Auch bei Seebären 
(BOYD et al. 1999), ruhend an Land und im Wasser sowie aktiv im Wasser, konnte der 
Sauerstoffverbrauch gut über die Herzfrequenz ermittelt werden. 
In der Studie von McPHEE et al. (2003) konnte eine für alle vier Versuchstiere gültige 
Regressionsgleichung, die den Zusammenhang zwischen den beiden untersuchten 
Parametern, Sauerstoffverbrauch und Herzfrequenz, während der Zeiten ohne 
Futteraufnahme und -verdauung wie folgt beschreibt, ermittelt werden: 
VO2 = (71.3 fH ± 4.3) - (1138.5 ± 369.6) (VO2 = ml O2 h-1 kg-0.60, r² = 0.69, p < 0.01). 
Allerdings kann mittels dieser Gleichung die Zunahme des Sauerstoffverbrauchs 
während der Verdauungsperiode nach einer Mahlzeit nicht exakt beschrieben werden, 
da sich die Herzfrequenz nicht entsprechend erhöht. Mögliche Auswirkungen von 
Körpermasseänderungen der Versuchstiere auf die Beziehung der beiden Größen 
müssen berücksichtigt werden. In der Studie von McPHEE et al. (2003) wurde deshalb 
die Körpermasse mit erfahrungsgemäß geeigneten Exponenten (kg KM0,6) „korrigiert“. 
Des Weiteren beeinflusst der Trainingszustand die Beziehung der beiden Parameter 
Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch: Ein trainiertes Herz befördert je Herzschlag 
eine größere Menge Blut als ein untrainiertes und erzielt damit die gleiche 
„Sauerstoffausbeute“ wie ein vergleichsweise untrainierter Organismus mit einem 
wesentlich schnelleren Herzschlag (SWAINE et al. 1992; MTINANGI und 
HAINSWORTH 1999). Grundsätzlich geht die Herzfrequenzmethode wie die Gleichung 
von Fick aus dem Jahr 1870 – VO2 = CaO2 - CvO2 x Vs x fH (Vs = Blutvolumen je 
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Herzschlag, CaO2 - CvO2 = Sauerstoffextraktion durch das Gewebe, VO2 = 
Sauerstoffverbrauch) – von der Annahme aus, dass das pro Herzschlag transportierte 
Blutvolumen und die Sauerstoffextraktion aus dem arteriellen Blut konstant sind bzw. 
systematisch variieren (McPHEE et al. 2003). 
Auch Studien mit anderen Spezies wie Weißwangengänsen (NOLET et al. 1992), 
Eselspinguinen (BEVAN et al. 1995) und Schwarzbrauenalbatrossen (BEVAN et al. 
1994) haben ergeben, dass die Herzfrequenz ein guter Prädiktor für die 
Stoffwechselleistung ist. In diesen Studien wurde der aus den Herzfrequenzdaten 
„geschätzte“ mit dem gemessenen Sauerstoffverbrauch verglichen. Dabei wurden 
vergleichbare oder sogar bessere Ergebnisse als mit der Doubly Labelled Water (DLW)-
Methode oder sog. „time-energy budgets“ in Kombination mit DLW oder Respirometrie 
zur Einschätzung der Stoffwechselrate erzielt (McPhee et al. 2003; BEVAN et al. 1994). 
Wichtige Erkenntnisse von BEVAN et al. (1994) sind, dass die Herzfrequenzmethode 
nicht zur Einschätzung des Energieaufwandes von Einzeltieren eingesetzt, sondern 
stets auf eine Gruppe von Individuen angewendet werden sollte. Allerdings haben 
BEVAN et al (1994) den Sauerstoffverbrauch aus der Herzfrequenz der einzelnen 
Albatrosse mit der Regressionsgleichung berechnet, die aus den gepoolten Daten der 
acht Versuchstiere erstellt wurde. Einen direkten Vergleich mit über individuelle 
Regressionsgleichungen ermittelten Werten liefert die Studie nicht.  
Ein besonderer Vorteil der Herzfrequenzmethode liegt darin, dass kleine Zeiteinheiten 
und damit der Energieaufwand spezieller Aktivitäten wie Füttern, Brüten oder Segeln 
analysiert werden kann. Andererseits können mit entsprechender Technologie auch 
sehr lange Zeiträume, beispielsweise eine ganze Brutsaison, untersucht werden 
(BEVAN et al. 1994). Von BEVAN et al. (1994) wurde festgestellt, dass die 
Herzfrequenzmethode in Ruhezuständen zur Überschätzung des Sauerstoffverbrauchs 
tendiert. 
NOLET et al. (1992) schlossen aus Ihrer Studie mit Weißwangengänsen, dass der 
Einsatz der Herzfrequenz zur Vorhersage des täglichen Energieaufwandes auf die 
Aktivitätsniveaus beschränkt werden muss, über welche Herzfrequenz und 
Sauerstoffverbrauch gegeneinander kalibriert wurden.  
HAWKINS et al. (2000) untersuchten an sechs Eiderenten (Sommateria mollissima) die 
Exaktheit des Zusammenhangs der Größen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch, mit 
dem Ziel, zukünftig die Herzfrequenz zur Vorhersage des Sauerstoffverbrauchs nutzen 
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zu können. Dafür wurde die Herzfrequenz kontinuierlich über zwei Tage mittels eines in 
die Abdominalhöhle implantierten „Elektrokardiogramm Radiotransmitters“ gemessen. 
Der über die „gemeinsame“ Regressionsgleichung (VO2 = 10.1 + 0.15fH (VO2 = ml O2 
kg-1 min-1, r² = 0.46, N = 272, p < 0.0001)) ermittelte Sauerstoffverbrauch wurde mit 
dem über die DLW-Methode kalkulierten und dem mittels Respirometrie gemessenen 
Sauerstoffverbrauch verglichen. Letztendlich konnten keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Ergebnissen aus den drei verschiedenen Untersuchungsmethoden 
festgestellt werden. Die Beziehung der beiden Parameter zueinander wurde sowohl 
während der Fortbewegung auf einem Laufband als auch während des Schwimmens in 
einem Wasserkanal ermittelt. Eines der Ergebnisse ist, dass die Herzfrequenz bei auf 
dem Wasser ruhenden Tieren im Vergleich zu Ruhephasen an Land um das 1,4fache 
erhöht ist; der Sauerstoffverbrauch ist sogar um das 2,4fache größer. Rennend mit 
maximaler Geschwindigkeit beträgt der Sauerstoffverbrauch das 3fache des 
durchschnittlichen Übernachtverbrauchs in Ruhe, während die Herzfrequenz nur um 
das 2,1fache erhöht ist. Schwimmend mit maximaler Geschwindigkeit liegt der 
Sauerstoffverbrauch sogar bei dem 4,3fachen, die Herzfrequenz beim Doppelten des 
Ruhewertes in der Nacht. HAWKINS et al. (2000) kamen zu dem Ergebnis, dass die 
Herzfrequenzmethode nur auf eine Gruppe von Tieren und nicht auf Individuen 
angewendet werden sollte, da die individuellen Fehler, also die Abweichungen des an 
Hand der Herzfrequenz geschätzten vom gemessenen Sauerstoffverbrauch, 
angegeben als Prozentsatz des Messergebnisses, von -14,1 bis +16,6 % reichen. 
Auch NOLET et al. (1992) und BEVAN et al. (1994, 1995) machen eine ausreichende 
Anzahl an Tieren und eine genaue Kalibrierung der beiden Variablen zueinander zur 
Voraussetzung für die Validität der Herzfrequenzmethode. 
Über die Herzfrequenz kann der Sauerstoffverbrauch während des Tauchvorganges 
ermittelt werden, wenn die Herzfrequenz über den Abtauch- und Auftauchzyklus 
gemittelt wird (WOAKES und BUTLER 1983; BEVAN et al. 1992; BUTLER 1993). Da 
die Tiere während des Abtauchens gegen die Auftriebskraft arbeiten müssen und diese 
mit zunehmender Tiefe in Folge von Luftverlust aus dem Gefieder und Kompression 
durch den hydrostatische Druck weniger wird (STEPHENSON 1994), können die in der 
Studie von HAWKINS et al. (2000) bei einer maximalen Tauchtiefe von 1,7 m 
gemessenen bzw. ermittelten Werte nicht auf größere Tiefen extrapoliert und in der 
Freiheit auch nur auf Tauchgänge im seichten Wasser übertragen werden. 
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FROGET et al. (2001) haben in ihrer Studie den Einfluss der Körperkondition auf die 
Beziehung zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch bei Königspinguinen 
untersucht. Weiteres Ziel der Arbeit war es, herauszufinden, ob die Herzfrequenz zur 
Vorhersage der Stoffwechselrate bei beiden Geschlechtern während der 
unterschiedlichen physiologischen Phasen, verbunden mit extremen Schwankungen 
des Ernährungszustandes, im Jahreszyklus genutzt werden könne. Sie arbeiteten dabei 
mit 22 Königspinguinen (Aptenodytes patagonicus), die nach Geschlecht und 
physiologischem Zustand, kurz vor oder direkt nach einem Jagdzug, in vier Gruppen 
eingeteilt wurden. Es wurden Messungen an ruhenden und an auf verschiedenen 
Aktivitätsniveaus auf einem Laufband arbeitenden Tieren, entweder zu Beginn oder am 
Ende der Fastenperiode während der Brutsaison, durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass 
männliche Tiere, im Aufbruch zur Jagd begriffen, eine signifikant höhere Ruhe- und 
Maximalherzfrequenz haben als die übrigen Pinguine. Die Ruhe- und Maximalwerte des 
Sauerstoffverbrauchs hingegen waren bei den von ihren Jagdzügen zurückkehrenden 
Männchen im Vergleich zu den anderen Versuchstieren signifikant höher. Die Tiere 
erreichten eine maximale Laufgeschwindigkeit von 2,4 km/h und der 
Sauerstoffverbrauch stieg linear zur Geschwindigkeit an. Die je Herzschlag 
transportierte Menge an Sauerstoff, der Sauerstoffpuls, wurde mit Hilfe des „nutritional 
index“ (NI), definiert als die als Energiereserve zur Verfügung stehende Körpermasse, 
berechnet. Der NI ergibt sich aus der Differenz zwischen der gemessenen Körpermasse 
in kg (KM) und der sogenannten kritischen („critical“) Körpermasse (cKM), bei welcher 
die Tiere das Nest spontan zur Jagd verlassen. Die kritische Körpermasse wurde über 
die Schnabellänge als Indikator für die Größe des Tieres abgeschätzt. So wurden 
Ruhe- und Aktivitätssauerstoffpuls wie folgt berechnet: 
- Ruhesauerstoffpuls = 1.033 + 0.18 NI 
- Aktivitätssauerstoffpuls = 1.56 + 0.36 NI 
Während der Fastenperiode verloren die Pinguine bis zu 78 % ihres Körperfettes und 
das Herzprotein schrumpfte um ca. 10 %. Damit reduziert sich auch das Schlagvolumen 
des Herzens, welches nach GRUBB (1982) bei Vögeln direkt proportional zur 
Herzgröße ist. Infolgedessen ist zur Bereitstellung derselben Sauerstoffmenge die 
Herzfrequenz eines schlecht genährten Tieres höher als bei einem vergleichsweise gut 
im Futter stehenden. 
FROGET et al. (2001) erkannten, dass neben dem Ernährungszustand auch der 
Aktivitätsgrad der Tiere eine entscheidende Rolle für die Beziehung zwischen 
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Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch spielt. Letztendlich konnten FROGET et al. 
(2001) den Sauerstoffverbrauch im Validierungsversuch mit sechs Pinguinen mit einem 
individuellen Fehler (zwischen berechnetem und gemessenem Sauerstoffverbrauch) 
von -14,4 bis +26,5 % und, auf die Gruppe bezogen, von weniger als 3 % einschätzen. 
Diese Fehlerquote liegt niedriger als bei Ergebnissen anderer Studien mit der DLW-
Methode. Im Rahmen der Validierungsversuche wurde mit drei Modellen zur 
Einschätzung des Sauerstoffverbrauches gearbeitet: 
Modell 1: allgemeine lineare Regressionsgleichung nach dem Vorbild von GREEN 
et al. (2001), die alle Tiere aus einer Versuchsgruppe erfasst 
Modell 2: Kombination von Ruhesauerstoffpuls und geeigneter linearer 
Regressionsgleichung, abhängig von Geschlecht und Ernährungszustand, 
die das Verhältnis von Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch während 
der Arbeit beschreibt 
Modell 3: Kombination von Ruhe- und Aktivitätssauerstoffpuls als Funktion des NI 
Auf die gesamte Validierungsgruppe bezogen lieferte das Modell 2 mit einem Fehler 
von -0,1 % (Modell 1: 2,9 %; Modell 3: 0,8 %) das beste Ergebnis, der individuelle 
Fehler war bei Anwendung von Modell 3 am kleinsten. 
Nach GREEN et al. (2007) kann bei Goldschopfpinguinen während des Tauchzyklus 
(bestehend aus dem eigentlichen Tauchgang und der nachfolgenden Erholungsperiode 
an Land) der Sauerstoffverbrauch über die Herzfrequenzmessung bestimmt werden. Im 
Versuch lag der Sauerstoffverbrauch zwischen 4 und 28 ml min-1 kg-1 und damit 
überwiegend unterhalb des durchschnittlichen Verbrauchs von 25,6 ml min-1 kg-1 bei auf 
dem Wasser ruhenden Tieren. BEVAN et al. (1992) haben bei ihren Versuchen mit 
Reiherenten, Aythya fuligula, herausgefunden, dass sowohl die Herzfrequenz als auch 
der Sauerstoffverbrauch je Zeiteinheit mit steigender Dauer des Tauchvorgangs sinken. 
Wurden die Daten aller Versuchstiere gepoolt, so konnte eine gute Übereinstimmung 
zwischen dem über die Herzfrequenz geschätzten und dem mittels Respirometrie 
gemessenen Sauerstoffverbrauch festgestellt werden. BEVAN et al. (1992) sind der 
Meinung, dass die Herzfrequenz über einen kompletten Tauchzyklus sehr gut zur 
Einschätzung des Sauerstoffverbrauchs genutzt werden kann, bei Anwendung auf 
Einzeltiere dabei aber große Fehler auftreten. FEDAK et al. (1988) haben bei Robben 
gezeigt, dass die mittlere Herzfrequenz eines ganzen Tauchzyklus linear zum mittleren 
Sauerstoffverbrauch ansteigt. Über die Herzfrequenzmessung kann nach GREEN et al. 
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(2007) nicht nur der Sauerstoffverbrauch während des Tauchzyklus quantifiziert, 
sondern insbesondere der Einfluss verschiedener Parameter, zum Beispiel der 
Tauchtiefe, auf den Sauerstoffumsatz analysiert werden. 
McCARRON et al. (2001) haben bei östlichen grauen (Macropus giganteus) und roten 
(Macropus rufus) Riesenkängurus über die Messung der Herzfrequenz den 
Energieumsatz ermitteln können. Dabei wurde für jedes einzelne Tier das Verhältnis 
zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch individuell im Kalibrierungsversuch, 
nach der Methode von FANNING und DAWSON (1989), mittels Regressionsanalyse 
bestimmt. Für jedes Känguru konnte ein signifikanter Zusammenhang der beiden 
Größen gezeigt werden, so dass die Herzfrequenz, stets unter der Bedingung 
individueller Kalibrierung, als effektiver Indikator der Stoffwechselrate bei diesen Tieren 
angesehen werden kann. Der in der Studie ermittelte kurvenförmige Zusammenhang 
zwischen der Herzfrequenz und der Stoffwechselrate reflektiert die Tatsache, dass der 
Sauerstoffpuls bis zu einer relativ hohen Herzfrequenz konstant ist, danach allerdings 
Veränderungen des je Herzschlag transportierten Blutvolumens oder der 
Sauerstoffextraktion durch das Gewebe auftreten. Demzufolge sind der Extrapolierung 
des Verhältnisses von Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch deutliche Grenzen 
gesetzt (MORHARDT und MORHARDT 1971). 
BROSH et al. (1998) haben den Energiestoffwechsel von Wiederkäuern untersucht. 
Nach ihren Erkenntnissen bietet die kontinuierliche Herzfrequenzmessung ein 
vielversprechendes Potential für die Ermittlung und Überwachung des Energiestatus 
von Wiederkäuern. BROSH et al. (1998) kalkulierten den täglichen Energieaufwand 
über die Multiplikation des Energiepulses (kJ Herzschlag-1 kg-0,75) bzw. Sauerstoffpulses 
(µl O2 Herzschlag-1 kg-0,75) mit der über den gesamtem Tag gemessenen Anzahl an 
Herzschlägen. Ausgangspunkt dabei ist, dass der Großteil des benötigten Sauerstoffs 
durch die Arbeit des Herzens zu den Geweben transportiert wird (BROSH 2007). Da die 
Parameter Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch besonders schnell und empfindlich 
auf Stresssituationen reagieren, müssen die Experimente möglichst in vertrauter 
Umgebung und ohne den Menschen als Störfaktor durchgeführt werden (BROSH 
2007). 
JOHNSON und GESSAMAN (1973), OBRIST et al. (1974), STROMME et al. (1978), 
und LANGER et al. (1979) beschreiben u. a. bei Menschen, Hunden und Rhesusaffen, 
dass psychischer Stress, ausgelöst zum Beispiel durch bedrohliche Reize, zu 
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Veränderungen der Herzfrequenz führt, ohne zwangsweise korrespondierende 
Veränderungen der Stoffwechselrate zu bewirken. 
Für ein aussagekräftiges Ergebnis der durchschnittlichen täglichen Herzfrequenz sollten 
den Ergebnissen von BROSH et al. (2002) zufolge Messungen über mindestens drei bis 
vier Tage an ungestörten Tieren vorgenommen werden. Dabei ist es sinnvoll, den Tag 
in mehrere Untereinheiten einzuteilen und die Tagesdurchschnittsherzfrequenz aus den 
Durchschnittsfrequenzen dieser einzelnen Teilperioden zu berechnen (BROSH 2007). 
Herzfrequenz und Energieaufwand werden durch verschiedene Faktoren beeinflusst, 
die nach BROSH (2007) in drei Kategorien eingeteilt werden können:  
- äußerliche, akute Kurzzeit-Effekte: zum Beispiel: Arbeitsbelastung, Verhalten 
- äußerliche, chronische Effekte: zum Beispiel: metabolisierbare Energie des 
Futters, Umgebungstemperatur 
- innere chronische Effekte des Produktions- und Reproduktionsniveaus 
Weiterhin untersuchten BROSH et al. (1998) die Auswirkungen von 
Sonneneinstrahlung, Fütterungszeit, Messzeit und Energiekonzentration des Futters auf 
den Sauerstoffpuls von Hereford Färsen. Prozentual lag der Effekt dieser Parameter, 
die Radiation ausgenommen, bei 3,4 %, 7,1 % und 10,5 % des durchschnittlichen 
Sauerstoffpulses. Da die metabolisierbare Energie des Futters also einen signifikanten 
Einfluss auf den durchschnittlichen Sauerstoffpuls und damit auf den Zusammenhang 
zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch hat, sollte die Regressionsgleichung 
zur Einschätzung des Energieaufwandes aus den Herzfrequenzwerten unter einem mit 
den nachfolgenden Versuchsbedingungen möglichst identischen Fütterungsregime 
ermittelt werden. Aus ihren Ergebnissen leiten BROSH et al. (1998) ab, dass der 
Energieaufwand von Färsen an Hand der Herzfrequenzdaten entweder mittels 
quadratischer Gleichungen, die den Zusammenhang zwischen der Sauerstoffaufnahme 
und der Herzfrequenz beschreiben, oder mittels des Sauerstoffpulses, der von den 
Fütterungsbedingungen vergleichsweise weniger beeinflusst wird, zufriedenstellend 
eingeschätzt werden kann. Sie empfehlen für jedes Tier eine individuelle Kalibrierung. 
BROSH et al. (2002) konnten ihre Hypothese, nämlich, dass der Energieaufwand 
mittels Herzfrequenz und Sauerstoffpuls mit akzeptabler Genauigkeit eingeschätzt 
werden könne, sofern das Verhältnis von Aufnahme an umsetzbarer Energie zur 
Summe aus Energieumsatz und gespeicherter Energie (MEI x (EE + RE)-1) nicht 
signifikant von 1,0 abweicht, bestätigen. 
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AHARONI et al. (2003) untersuchten den Einfluss der Tageszeit und der Hitzebelastung 
auf die Herzfrequenz, den Sauerstoffverbrauch und den Sauerstoffpuls von Kälbern, 
Lämmern und Hockleistungsmilchkühen. Sie stellten fest, dass bei Kälbern und 
Lämmern die Tageszeit einen Einfluss auf die Herzfrequenz, nicht aber auf den 
Sauerstoffpuls hat. Während Hitzebelastung einen signifikanten Einfluss auf den 
Sauerstoffpuls der Milchkühe hat, bleibt dieser bei den Jungtieren unter gleichen 
Temperaturbedingungen unverändert. Bei allen Tieren wird die Herzfrequenz von der 
Temperatur beeinflusst. Die wesentlich höhere Stoffwechselrate der Kühe bedeutet 
trotz gleicher Umweltbedingungen (THI = temperature-humidity index) größeren 
Hitzestress, auf den die Tiere mit einer Erniedrigung von Sauerstoffpuls und 
Herzfrequenz reagieren. AHARONI et al. (2003) schließen daraus, dass bei 
wachsenden Tieren der Sauerstoffpuls für Langzeitkalkulationen des 
Energieverbrauchs genutzt werden kann und dabei, bei einmaliger Messung des 
Sauerstoffpulses, mit einem Fehler von 10 % gerechnet werden muss. Dieser Fehler 
könne durch mehrmalige Bestimmung des Sauerstoffpulses pro Tag verringert werden. 
Bei Hochleistungskühen sollte der Sauerstoffpuls stets entsprechend des aktuellen THI 
korrigiert werden, um den Fehler unter 10 % zu halten. Die mit Ziegen durchgeführte 
Studie von SHARGAL et al. (2001) zeigt, dass der Sauerstoffpuls während des Tages 
konstant bleibt, es sei denn, die Tiere bekommen nur 40 % ihrer ad libitum 
Energieaufnahme zur Verfügung gestellt und sind gleichzeitig der Sonne ausgesetzt. 
PUCHALA et al. (2009) untersuchten an wachsenden Ziegen (Spanische Ziegen und 
Hybriden aus Burenziegen und Spanischen Ziegen) den Einfluss von Genotyp, 
Futterqualität (Luzerne-Heu oder Kraftfutter) und Fütterungszeit auf den 
Energieverbrauch, die Herzfrequenz und das Verhältnis zwischen beiden Größen. 
Dabei wurden die Tiere entweder ad libitum, dem Erhaltungsbedarf entsprechend oder 
restriktiv gefüttert. Es wurde festgestellt, dass das Verhältnis zwischen Herzfrequenz 
und Energieverbrauch nicht von der Futterqualität (Heu/Kraftfutter) abhängig ist. Bei 
Fütterung entsprechend des Erhaltungsbedarfes ist bei den Spanischen Tieren das 
Verhältnis zwischen Energieverbrauch und Herzfrequenz größer als bei ad libitum oder 
restriktiver Fütterung, bei den Hybriden trifft dies nicht zu. Die Herzfrequenz der 
Spanischen Ziegen liegt bei ad libitum Fütterung höher als die der Hybriden. Insgesamt 
scheint das Fütterungsniveau keinen entscheidenden Einfluss auf die Beziehung 
zwischen Herzfrequenz und Energieverbrauch zu haben (PUCHALA et al. 2007, 2009). 
Allerdings beeinflusst die Tageszeit sowohl den Energieverbrauch als auch die 
Herzfrequenz sowie deren Verhältnis zueinander. PUCHALA et al. (2009) empfehlen, 
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die Herzfrequenz zur Vorhersage des täglichen Energieverbrauchs über mindestens 
einen ganzen Tag oder ein Zeitsegment nahe des täglichen Mittelwertes, zwischen 
22:00 und 05:00 Uhr, zu messen. Kürzere Messintervalle würden ein zu hohes 
Fehlerrisiko bergen. 
ARIELI et al. (2002) kamen in ihrer mit Lämmern durchgeführten Studie zu dem 
Ergebnis, dass tägliches Herzfrequenzmonitoring, kombiniert mit einer wiederholten 
individuellen Kalibrierung des Sauerstoffpulses, eine zuverlässige Methode zur 
Festlegung des Energieverbrauches bei ruhenden Wiederkäuern ist. BARKAI et al. 
(2002) untersuchten in Israel den Zusammenhang zwischen Herzfrequenz bzw. 
Energieaufwand und der Aufnahme von metabolisierbarer Energie (MEI) an acht 
männlichen Lämmern. Die Tiere wurden mit vier verschiedenen Diäten gefüttert und 
entweder einzeln oder zum Grasen in einer Gruppe gehalten. Es zeigte sich ein 
signifikanter Einfluss der Diät auf die Herzfrequenz. Es wurden lineare 
Zusammenhänge gefunden zwischen den Gruppendurchschnittswerten an MEI auf der 
einen und der Herzfrequenz bzw. dem Energieaufwand auf der anderen Seite. Die 
Regressionsgleichungen für den Zusammenhang der Größen MEI, Herzfrequenz und 
Energieaufwand können nach BARKAI et al. (2002) besser für eine Gruppe von Tieren 
als für Individuen kalkuliert werden. Dabei müssen grasende und im Stall gehaltene 
Tiere getrennt betrachtet werden. Weiterhin halten es BARKAI et al. (2002) für 
notwendig, nicht fütterungsbedingte Effekte auf die Herzfrequenz und den 
Energieumsatz zu analysieren, um diese dann von den Regressionsgleichungen 
subtrahieren zu können. 
Webster (1967) ging in Experimenten mit vier Suffolk Schafen der Frage nach, ob die 
kontinuierliche Messung der Herzfrequenz zur Voraussage des Energieaufwandes 
genutzt werden könne. Bei drei der vier Tiere zeigte sich ein enger Zusammenhang 
zwischen der Herzfrequenz und der Wärmeproduktion. Bei einem Schaf konnte die 
Wärmeproduktion nicht mit ausreichender Genauigkeit an Hand der Herzfrequenz 
eingeschätzt werden. Dieses Tier war auffallend nervös und reagierte zum Beispiel auf 
Geräusche sehr sensibel. Webster (1967) schloss daraus, dass zwar einzelne 
Individuen nicht für diese Art der Energieumsatzbestimmung geeignet sind, die 
Herzfrequenz aber grundsätzlich ein guter Indikator für den Energiestoffwechsel frei 
lebender Tiere ist. 
BROSH et al. (2006) untersuchten die täglich ablaufenden Schemata von Verhalten und 
Energieverbrauch bei Kühen in Israel. Bei 41 Kühen (Simmental x Hereford) wurde die 
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kontinuierliche Herzfrequenzmessung in einminütigen Intervallen über jeweils 4 Tage 
zur Kalkulation des Energieverbrauchs genutzt. Dabei konnte, nach BROSH et al. 
(2006) mit den Ergebnissen einiger anderer Studien vergleichbar, der Energieaufwand 
für die Fortbewegung auf der Weide mit 6,07 J (kg0,75 m)-1 ermittelt werden. Der mit den 
verschiedenen Aktivitäten, Stehen, Gehen und Grasen, einhergehende 
Energieverbrauch von 38 – 74 kJ (kg0,75 d)-1 stimmte mit dem um 8,5 – 16,4 % über 
dem Erhaltungsbedarf von 450 kJ (kg0,75 d)-1 liegenden täglichen 
Gesamtenergieaufwand überein. Hoch signifikante Zusammenhänge zwischen der 
Herzfrequenz und dem Energieverbrauch konnten ROMETSCH et al. (1997) bei 
Hinterwälder- und Zebuochsen zeigen. Dabei hatten die Art und Weise der körperlichen 
Arbeit – Stehen, Gehen, Lasten ziehen, Steigungen überwinden – keinen Einfluss auf 
das Verhältnis der beiden Größen zueinander. Bei ihren Experimenten mit Brahman 
Rindern und Wasserbüffeln konnten RICHARDS und LAWRENCE (1984) eine 
Gleichung zur Berechnung des aktuellen Energieverbrauchs an Hand der gemessenen 
Herzfrequenzdaten ermitteln: EE (W kg-0,75) = 24,94RHR - 16,25 (RHR = relative heart 
rate = fH Arbeit x fH Ruhe-1). HOLMES et al. (1976) haben bei drei in Stallhaltung lebenden 
Jersey-Kälbern sowohl die Herzfrequenz als auch die Kohlenstoffdioxidproduktion 
gemessen und aus dieser anschließend die Wärmeproduktion berechnet (22,9 kJ je 
Liter CO2). Dabei konnten in allen Fällen statistisch signifikante Zusammenhänge 
zwischen Herzfrequenz und Wärmeproduktion ermittelt werden. Während des 
Versuches ließen Umgebungsreize wie ein Spaziergänger mit Hunden oder ein 
vorbeifahrender Traktor die Herzfrequenz der Kälber kurzfristig stark ansteigen. Eine 
den Tieren als Windschutz angebotene Hütte führte zu einer deutlichen Erniedrigung 
der Anzahl an Herzschlägen pro Minute. Die Autoren beurteilen die 
Herzfrequenzmessung als eine geeignete Methode zur Einschätzung des 
Energiestoffwechsels bei frei lebenden Tieren, machen dafür allerdings die regelmäßige 
Kalibrierung der beiden Parameter, Herzfrequenz und Wärmeproduktion, zueinander 
zur Voraussetzung. YAMAMOTO et al. (1979) kamen zu dem Schluss, dass bei 
individueller Kalibrierung der Einzeltiere, in diesem Fall Ayrshire Stiere, die 
Wärmeproduktion an Hand der gemessenen Herzfrequenzdaten mit einer Genauigkeit 
von ±10 % (Standardabweichung, als Prozentsatz des Mittelwertes der 
Wärmeproduktion) eingeschätzt werden kann. Bei noch im Wachstum befindlichen 
Tieren seien auf jeden Fall wiederholte Kalibrierungen notwendig, während bei Adulten 
die Wiederholbarkeit und damit dauerhafte Gültigkeit einer Kalibrierung in weiteren 
Experimenten untersucht werden müsse. 
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Eine im Jahre 2000 an der James Cook Universität in Nord-Queensland mit 16 Merino 
Schafen durchgeführte Studie von DWATMADJI (2007) kommt zu dem Ergebnis, dass 
die Herzfrequenzmethode (RICHARDS und LAWRENCE 1984) im Vergleich zur mit 
mehreren Faktoren arbeitenden Methode von LAWRENCE (1985) bei der Einschätzung 
des Energieumsatzes deutlich, in diesem Fall um 17 %, höher liegende Werte liefert. 
LAWRENCE (1985) berechnet den zusätzlichen Energieumsatz für die Arbeit bei 
Ochsen über die Summation der Energie für Gehen, für Lastenziehen, für Lastentragen 
und für Bergauflaufen. Dabei werden u. a. die Faktoren Lebendgewicht, Gewicht der 
getragenen Last und zurückgelegte Strecke berücksichtigt. Umweltfaktoren gehen bei 
der Methode von LAWRENCE (1985) nicht in die Berechnung ein. DWATMADJI (2007) 
sehen deshalb in Umwelteinflüssen wie der Umgebungstemperatur oder der 
Luftfeuchtigkeit Ursachen für die Differenz zwischen den Ergebnissen beider Methoden. 
SHIBATA et al. (1981) untersuchten den Energieaufwand von zwölf Färsen. Sie 
erkannten, dass der Energieaufwand bzw. die gemessene Wärmeproduktion stark 
positiv mit der Fortbewegungsgeschwindigkeit, der Herzfrequenz und auch der 
Schrittanzahl korreliert. Bei Fortbewegung auf der Ebene erwies sich die 
Geschwindigkeit oder die Schrittzahl, bei Fortbewegung auf einer Schrägen mit einem 
Neigungswinkel von 5° oder 10° dagegen die Herzfrequenz als besonders geeigneter 
Parameter zur Vorhersage des Energieverbrauchs. Die Autoren kommen zu dem 
Ergebnis, dass eine Regressionsgleichung mit der Geschwindigkeit, der Herzfrequenz 
und dem Neigungswinkel der Laufstrecke als Vorhersagevariablen eine 
zufriedenstellende Einschätzung (r2 = 0,935) des Energieverbrauches von Färsen liefert 
(SHIBATA et al. 1981). 
CEESAY et al. (1989) führten Validierungsuntersuchungen zur Kalkulation des 
Energieverbrauches über die Herzfrequenzmessung beim Menschen durch. 21 Männer 
und Frauen durchliefen individuelle Kalibrierungen zur Ermittlung des 
Zusammenhanges zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch. Anschließend 
wurde der Energieverbrauch nach einer von SPURR et al. (1988) abgeleiteten Methode 
unter anderem durch die Berechnung der sog. „FLEX“-Herzfrequenz ermittelt. CEESAY 
et al. (1989) definieren diesen Herzfrequenzwert als den Mittelwert aus der höchsten im 
Stehen und der niedrigsten während der Fortbewegung gemessenen Herzfrequenz. 
Oberhalb der „FLEX“-Herzfrequenz bestehe ein enger Zusammenhang zwischen den 
beiden Parametern Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch, wohingegen unterhalb 
dieses Wertes die Korrelation nur schwach ausgeprägt sei (MOREHOUSE und MILLER 
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1967). Wie bereits viele andere, so betont auch die Studie von CEESAY et al. (1989) 
die Notwendigkeit individueller Kalibrierungskurven. Hauptproblem der Studie war, dass 
bei leichter Arbeit der als „FLEX“-Herzfrequenz definierte Herzfrequenzwert nicht 
überschritten und dadurch der Energieverbrauch dieser Arbeit unterschätzt wurde. Bei 
relativ inaktiven Individuen ist diese Methode nach CEESAY et al. (1989) daher nur 
bedingt, bei aktiven Lebewesen dagegen, unter der Voraussetzung ausreichender 
Kalibrierung und Festsetzung einer geeigneten „FLEX“-Herzfrequenz, sehr gut zur 
Ermittlung des Energieaufwandes geeignet. Im Mittel unterschätzte die 
Herzfrequenzmethode den Energieverbrauch um 1,2 % im Vergleich zur 
Referenzmethode, der indirekten Ganzkörperkalorimetrie. 
Von LIVINGSTONE et al. (1990) wurde der Gesamtenergieaufwand von 14 
Erwachsenen sowohl mit der DLW-Methode als auch über die Herzfrequenzmessung 
und „FLEX“-Herzfrequenz (Mittelwert aus der höchsten Herzfrequenz während des 
Stehens und der niedrigsten bei Aktivität, z. B. Treppensteigen, Radfahren) 
vergleichend ermittelt. In dieser Studie überschätzte die Herzfrequenzmethode den 
Gesamtenergieverbrauch um +2,0 ± 17,9 %, wobei bei den männlichen Probanden eine 
Überschätzung und bei den weiblichen dagegen eine Unterschätzung vorlag. Ähnlich 
wie bereits bei CEESAY et al. (1989) erwähnt, trifft auch die jüngere Studie auf das 
Problem, dass im Bereich „FLEX“-Herzfrequenz ± 5 Herzschläge Ruhe- und 
Aktivitätsherzfrequenzen überlappen und somit gerade in diesem, oft einen Großteil des 
Tages einnehmenden, Bereich die Gefahr der Fehlinterpretation steigt. Entscheidend 
für die Vorhersagekraft dieser Methode sei daher die Definition der geeigneten „FLEX“-
Herzfrequenz und der individuellen Regressionslinien. Trotz der Fehlerquelle „FLEX“-
Herzfrequenz biete diese Methode zur Einschätzung des Gesamtenergieumsatzes 
gerade bei Bevölkerungsstudien große Vorteile, wie relativ leichte Durchführbarkeit, 
Objektivität und soziale Akzeptanz. 
EMONS et al. (1992) verglichen drei verschiedene Methoden – Herzfrequenzmethode, 
indirekte Kalorimetrie und DLW-Methode – zur Bestimmung des 24-Stunden-
Energieverbrauchs bei neun Jungen und zehn Mädchen. Für jedes Kind wurden zwei 
Regressionsgleichungen, welche die Beziehung der Parameter Herzfrequenz und 
Sauerstoffverbrauch zum einen während der Ruhephasen, zum anderen während der 
Aktivitätsphasen darstellten, aufgestellt. Die an Hand der Gleichungen ermittelten 24-
Stunden-Energieverbrauchswerte lagen deutlich über den Ergebnissen der indirekten 
Kalorimetrie (im Mittel um 10,4 %) und der DLW-Methode (im Mittel um 12,3 %). 
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Studien mit Erwachsenen haben gezeigt, dass die Genauigkeit der 
Herzfrequenzmethode besonders in Bereichen geringer Aktivität durch Störfaktoren wie 
Emotionen oder auch die Umgebungstemperatur stark beeinträchtigt wird. Da Kinder in 
der Regel körperlich aktiver sind als Erwachsene, nahmen EMONS et al. (1992) 
zunächst an, dass bei ihnen die Exaktheit der Herzfrequenzmethode vergleichsweise 
besser sei, fanden diese Hypothese in ihren Versuchsergebnissen allerdings nicht 
bestätigt. Trotzdem beurteilen die Wissenschaftler die Herzfrequenzmessung als 
geeignete Untersuchungsmethode für groß angelegte Studien mit Gruppen von 
Individuen.  
Beim Pferd wurde die Trias Herzfrequenz – Sauerstoffverbrauch – Geschwindigkeit in 
vielen Studien untersucht, zum Beispiel von WEBER et al. (1987), THORNTON et al. 
(1987), EVANS und ROSE (1988), EATON et al. (1995b) oder WICKLER et al. (2000). 
WEBER et al. (1987) untersuchten die Entwicklung von Herzfrequenz, 
Herzminutenvolumen, Sauerstoffkonzentration im arteriellen Blut und 
Sauerstoffverbrauch bei Vollblütern auf einem Laufband. Vom Ruhezustand zum 
Galopp mit 6,5 m s-1 steigerten sich Herzfrequenz und Herzminutenvolumen um etwa 
das 3fache, die arterielle O2-Konzentration erhöhte sich von 20 auf 30vol% und der 
Sauerstoffverbrauch je kg stieg auf ca. das 12fache an, das Schlagvolumen des 
Herzens vergrößerte sich nur geringfügig. Auch EVANS und ROSE (1988) führten 
Laufbandversuche mit Vollblutpferden durch. Nach sieben Wochen Training war die 
maximale Sauerstoffaufnahme um 23%, und die Laufbandgeschwindigkeit, bei der 
diese erreicht wurde, um 19 % gestiegen. Trainingseffekte bestehen nach EVANS und 
ROSE (1988) in einer Steigerung des Herzminuten- sowie des Schlagvolumens und 
damit einer Erhöhung des Blutflusses. WICKLER et al. (2000) studierten den 
Zusammenhang von Geschwindigkeit und „Transportkosten“ (ml O2 kg-1 m-1) bei auf 
einem Laufband trabenden Pferden, auf der Ebene und der Schrägen. Sie stellten fest, 
dass die Tiere von sich aus in beiden Fällen eine Trabgeschwindigkeit nahe der 
energetisch günstigsten Geschwindigkeit bevorzugen. Dabei stieg der 
Sauerstoffverbrauch nicht linear zur Geschwindigkeit an, WICKLER et al. (2000) 
beschreiben die Beziehung der beiden Parameter deshalb über eine Polynomfunktion. 
COENEN (2005) fasst nach Auswertung der Ergebnisse zahlreicher Publikationen aus 
den Jahren 1898 – 2004 den Zusammenhang von Sauerstoffverbrauch und 
Herzfrequenz beim Pferd mit folgender Gleichung zusammen: 
VO2 (ml kg-1 min-1) = 0,0019x2,0653 (n = 569; r2 = 0,904) 
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2.7 Beschleunigungsmessung – Verhaltensanalyse bis hin zur 
Bestimmung des Energieumsatzes 
WILSON et al. (2006) stellten die Hypothese auf, dass der Energieverbrauch von Tieren 
bei der Fortbewegung über eine exakte Messung der Beschleunigung im 
dreidimensionalen Raum gut eingeschätzt werden könne. Ausgangspunkt dieser 
Behauptung ist, dass die für die Fortbewegung verantwortlichen Muskelkontraktionen 
Energie verbrauchen (KING et al. 2004) und damit eine Korrelation zwischen dem 
Energieverbrauch und der Bewegung bestehen müsse. WILSON et al. (2006) 
arbeiteten mit Großen Kormoranen (Phalacrocorax carbo). Die Vögel liefen mit bis zu 
sieben unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf einem Laufband in einer 
Respirometriekammer. Die Beschleunigungsmessgeräte (Messbereich 0 – 6 g, 
dreiaxial, Frequenz 32 Hz) wurden mittels Klebeband an den Federn des unteren 
Rückenbereiches der Tiere befestigt. Da alle sich bewegenden Körperteile mit dem 
Rumpf verbunden sind, soll hier nach WILSON et al. (2006) die Gesamtbewegung, 
wenn auch etwas abgeschwächt, abzulesen sein. 
Des Weiteren wurden von WILSON et al. (2006) Feldversuche mit Kormoranen der 
Gattung Phalacrocorax atriceps beim Brüten und bei der Futtersuche durchgeführt. 
Die mittlere Gesamtkörperbeschleunigung („overall dynamic body acceleration“ = 
ODBA) korrelierte sowohl mit dem Sauerstoffverbrauch als auch mit der 
Kohlendioxidproduktion, auch wenn der Zusammenhang zwischen VO2 und ODBA nur 
bei zwei der fünf Großen Kormorane signifikant war. Obwohl es eine große Zahl 
möglicher Fehlerquellen gibt, zum Beispiel den Effekt elastischer Bänder und Sehnen 
auf den Zusammenhang zwischen ODBA und VO2 (BENNETT und TAYLOR 1995), 
bewerten WILSON et al. (2006) die Messung der dreiaxialen dynamischen 
Körperbeschleunigung als robustes Konzept zur Einschätzung des Energieumsatzes 
bei der Fortbewegung. 
WATANABE et al. (2005) haben den Einsatz eines Akzelerometers zur Aufzeichnung 
der Aktivitäts- und Verhaltensmuster bei einer Hauskatze untersucht. Die Katze trug das 
Messgerät an ihrem Halsband unterhalb der Kehle. Über die Beschleunigungsmessung 
entlang der Körperhauptachse konnten an Hand der Komponente der 
Erdbeschleunigung verschiedene Kopf- und Körperhaltungen – Kopf nach unten 
gebeugt, Liegen oder Stehen mit Kopf in horizontaler Position, Sitzen oder Stehen mit 
nach oben gerichtetem Kopf – und über die Identifizierung unterschiedlicher 
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Beschleunigungsprofile Verhaltenskategorien wie Essen, Trinken, sich Putzen oder 
Fortbewegen klassifiziert werden. Dabei lag die Exaktheit der Klassifizierung im Mittel 
bei 57,3 %, wobei „Trinken“ mit 100%iger Genauigkeit erkannt wurde, während andere 
Aktivitäten wie „Putzen mit den Hinterpratzen“ oder „Traben“ oft verwechselt wurden. 
WATANABE et al. (2005) sehen im Einsatz von Beschleunigungsmessgeräten großes 
Potential für das Monitoring frei lebender Landsäugetiere. 
ARAI et al. (2000) konnten in ihrer Studie mit Adeliepinguinen die Flügelschlagfrequenz 
an Hand der zweidimensionalen Beschleunigungsmessung bestimmen und somit die 
Ab- und Auftauchphase der Tiere sowohl im seichten Wasser, bis 30 m Tiefe, als auch 
im tiefen Wasser, mehr als 50 m Tiefe, analysieren. Das Beschleunigungsmessgerät 
wurde hierfür an den Federn auf dem Rücken der Pinguine befestigt und registrierte 
longitudinale und laterale Oszillationen. Die Flügelschlagfrequenz lag zwischen 1,5 und 
3,0 Hz im seichten und über 2,5 Hz im tiefen Wasser. In der ebenfalls mit 
Adeliepinguinen durchgeführten Studie von YODA et al. (2001) konnten an Hand der 
Beschleunigungsmessung in drei Richtungen – entlang der Körperlängsachse, dorso- 
vertikal, transveral von links nach rechts – sieben Verhaltensschemata der Tiere 
während eines Jagdzugs unterschieden werden: Laufen, Rodeln, Stehen an Land, 
Liegen an Land, Ruhen auf dem Wasser, Springen und Tauchen. Wie bei ARAI et al. 
(2000) trugen die Tiere das Messgerät auf dem Rücken. Es wurde sowohl die 
Erdbeschleunigung als auch die mit der Bewegung der Tiere einhergehende 
Beschleunigung registriert. 
SCHEIBE et al. (1998) testeten ein Messsystem, „ETHOSYS“, zur 
Verhaltensaufzeichnung und -analyse von Haus- und Wildtieren. Die Technik wurde für 
Schafe, Mufflons, Rinder, Alpakas, Pferde und Hirsche entwickelt. „ETHOSYS“ besteht 
unter anderem aus zwei in einem Halsband integrierten Sensoren, einer für die 
Beschleunigungsmessung, der andere für die Positionsbestimmung des Tierkopfes. 
Aus den Informationen der beiden Sensoren werden zum Beispiel die Zustände 
„Aktivität“, „Aktivität mit Kopf oben“, „Aktivität mit Kopf unten“, „Ruhe“ oder 
„Futteraufnahme“ abgeleitet. Mit „ETHOSYS“ können Verhaltensweisen identifiziert 
werden, die sich an Hand der Beschleunigung, über Beschleunigungszeitschemata und 
Kopfpositionen definieren lassen. Insbesondere für die Untersuchung biologischer 
Rhythmen, wo primär zwischen Zeiten mit hohem und niedrigem Aktivitätsniveau 
unterschieden wird, scheint das System geeignet zu sein (SCHEIBE et al. 1998). Bei 
sechs von zehn Testläufen mit Schafen und Przewalski-Pferden gab es keinen 
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statistischen Unterschied zwischen den gemessenen und den beobachteten 
Aktivitätsintensitäten, in den übrigen vier Fällen unterschätzte „ETOSYS“ die Aktivität 
mit einer Abweichung von 6 – 20 %. Bei Studien mit Alpakas konnten Zusammenhänge 
zwischen dem Weideverhalten und der Weidequalität erkannt oder auch kranke und 
gesunde Tiere an Hand ihrer Aktivitätsrhythmen differenziert sowie Geburten 
vorhergesagt werden (SCHEIBE et al. 1991; 1998). SCHEIBE und GROMANN (2006) 
testeten den Einsatz eines dreidimensionalen drahtlosen 
Beschleunigungsmesssystems zur Verhaltensanalyse bei Pferden und Rindern. Da die 
Grundverhaltensmuster – zum Beispiel Gehen, Laufen oder Grasen – typischerweise 
eine Bewegung des ganzen Körpers darstellen, gingen SCHEIBE und GROMANN 
(2006) davon aus, dass die Messung der Gesamtbeschleunigung von einem einzelnen 
Körperpunkt aus zur Unterscheidung verschiedener Verhaltensmuster oder 
Bewegungsschemata ausreichend sei. Bei ihren Versuchen kamen zwei verschiedene 
Sensoren, einzeln oder auch zeitgleich, zum Einsatz. Ein Sensor wurde an einem 
Halsband, der andere an Extremitäten oder Rumpf befestigt. Über die dreidimensionale 
Beschleunigungsmessung konnten letztendlich nicht nur Grundverhaltensmuster wie 
Stehen, Gehen, Grasen und Wiederkauen identifiziert, sondern es konnte auch 
zwischen gesunden und lahm-gehenden Tieren unterschieden werden. SCHEIBE und 
GROMANN (2006) sehen für ihr Messsystem mit den unterschiedlichen 
Analysemethoden („frequency distributions of accelerations“, „standard deviations of 
acceleration values“, „power spectra of accelerations“, „fractal dimension of acceleration 
patterns“) auch Einsatzmöglichkeiten bei der Untersuchung emotionaler Reaktionen von 
Mensch und Tier. 
ESTON et al. (1998) untersuchten in ihrer Studie mit 13 walisischen Kindern 
Möglichkeiten zur Einschätzung des Energieverbrauchs bei verschiedenen körperlichen 
Aktivitäten. Während die Kinder mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf einem 
Laufband gingen bzw. rannten (4, 6, 8, 10 km h-1), Fangen spielten, hüpften, oder 
saßen und zeichneten, wurden Herzfrequenz und Körperbeschleunigung, sowohl mit 
einem uni- (WAM) als auch mit einem triaxialen Akzelerometer (Tritrac-R3D), befestigt 
über der linken bzw. rechten Hüfte, sowie der Sauerstoffverbrauch kontinuierlich 
gemessen. Des Weiteren wurden elektronische Pedometer an Knöchel, Handgelenk 
und Gürtel befestigt, die vertikale Oszillationen maßen. Mit Ausnahme des am 
Handgelenk positionierten Pedometers, korrelierte jede Aktivitätsmessung signifikant (p 
< 0,001) mit dem Sauerstoffverbrauch und der Herzfrequenz. Es zeigte sich, dass der 
Sauerstoffverbrauch signifikant besser mit dem Vektor der dreidimensionalen 
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Beschleunigungsmessung (Tritracxyz = (x² + y² + z²)0,5) korrelierte als mit der besten 
uniaxialen Vorhersage-Variablen „Tritracz“ oder mit den Ergebnissen der 
Herzfrequenzmessung, der Pedometrie oder des WAM. Weiterhin konnte die 
gleichzeitige Messung von dreidimensionaler Beschleunigung und Herzfrequenz die 
Vorhersage des Sauerstoffverbrauchs optimieren (r² = 0,825 für „Tritracxyz“ und r² = 
0,849 für „Tritracxyz“ und Herzfrequenz in Kombination). Der Standardfehler für 
„Tritracxyz“ lag bei 18,23 % bzw. 15,7 ml O2 kg-0,75 oder 2,66 kJ min-1 für ein 30 kg 
schweres Kind. Grundsätzlich bestand die Tendenz, den Sauerstoff- und damit auch 
den Energieverbrauch bei sehr intensiven Aktivitäten zu unterschätzen. 
Der dreiaxiale Beschleunigungsmesser „Tritrac-R3D“ wurde auch von CAMPBELL et al. 
(2002) in einer vergleichenden Studie mit dem tragbaren indirekten Kalorimetrie-System 
„K4b²“ getestet. Die Wissenschaftler gingen der Frage nach, ob der Energieverbrauch 
bei alltäglichen Aktivitäten mit Hilfe des „Tritrac-R3D“ ausreichend genau gemessen 
werden könne. Zu diesem Zweck gingen oder joggten 20 junge Frauen, stiegen 
Treppen, fuhren stationär Rad oder betrieben Arm-Ergometrie. Währenddessen maßen 
und speicherten „Tritrac-R3D“, getragen an einem Gürtel auf der Hüfte, und „K4b²“, mit 
einem Gurt am Rücken der Probanden befestigt, Gaswechsel- und 
Beschleunigungsdaten. Der Vergleich des von beiden Geräten bestimmten 
Energieverbrauchs zeigte, dass die dreidimensionale Akzelerometrie den 
Energieaufwand für Gehen und Joggen vergleichsweise über-, für Treppensteigen, 
stationäres Radfahren oder Arm-Ergometrie dagegen unterschätzte. Nur beim Laufen 
auf der Schrägen und bezüglich des Gesamtenergieaufwands gab es keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider Messsysteme. Aus dieser 
Studie konnten einige Hürden für den Einsatz des „Tritrac-R3D“erkannt werden: Die Art 
und die Intensität der Aktivität sind entscheidend und die Bewegung an sich ist 
essentiell für den erfolgreichen Einsatz des dreidimensionalen Akzelerometers zur 
Ermittlung des Energieumsatzes. Außerdem könnten aktivitäts-spezifische Gleichungen 
die Effektivität der Messtechnik steigern. 
Ein weiteres dreidimensionales Beschleunigungsmessgerät, „Tracmor 2“, wurde von 
HOOS et al. (2003) an elf Kindern im Alter von drei bis zwölf Jahren zum Zweck der 
Messung der körperlichen Aktivität im Alltag getestet. Die Kinder trugen das Gerät im 
Versuch mittels eines Gürtels am Rücken auf Höhe der Taille. Zur Validierung wurde 
die DLW-Methode angewandt, über die der tägliche Gesamtenergieverbrauch (TDEE = 
total daily energy expenditure) der Kinder berechnet wurde. Aus dem Verhältnis von 
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TDEE zur über eine Atemluftanalyse bestimmten Grundumsatzrate (BMR = basal 
metabolic rate) wurde das physische Aktivitätsniveau (PAL = physical activity level) 
kalkuliert. Über die Regressionsanalyse konnte das PAL auch aus den Analysewerten 
des „Tracmor 2“ ermittelt werden. Da eine Korrelation zwischen den Ergebnissen von 
DLW-Methode und „Tracmor 2“ von r = 0,73 festgestellt wurde und das Tragen des 
Geräts mit dem Alltagsleben von Kinder gut vereinbar ist, ist dieses Akzelerometer für 
die Einschätzung der körperlichen Aktivität von Kindern nach HOOS et al. (2003) 
geeignet. 
KUMAHARA et al. (2004) untersuchten die Möglichkeit des Einsatzes eines uniaxialen 
Beschleunigungsmessgerätes für die Einschätzung des täglichen 
Gesamtenergieverbrauches und des auf körperliche Aktivität zurückzuführenden 
Energieverbrauches beim Menschen. Zu diesem Zweck wurden zwei Studien 
durchgeführt. Studie 1 fand in einer Respirometrie-Kammer statt, wo 79 Männer und 
Frauen über 24 Stunden ihren gewöhnlichen Alltagsaktivitäten nachgingen. In Studie 2 
gingen oder liefen zehn Männer mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf einem 
Laufband, während der Sauerstoffverbrauch mit der “Douglassack-Methode“ bestimmt 
wurde. In beiden Studien wurde der Aktivitätsmonitor „Lifecorder“ am Gürtel der 
Probanden getragen. Dieser misst die vertikale Beschleunigung mit einer Frequenz von 
32 Hz und teilt das alle vier Sekunden ermittelte Beschleunigungsniveau einem von elf 
verschiedenen Aktivitätsniveaus zu, welches über einen bestimmten Algorithmus in den 
Energieverbrauch umgerechnet wird. Weiterhin wurden aus dem gemessenen 
Sauerstoffverbrauch sog. Metabolische Äquivalente (MET = metabolic equivalent) 
berechnet, mit dem Ziel, die Aktivitätsniveaus in Form von METs beschreiben zu 
können. Es zeigte sich, dass sich im Geschwindigkeitsbereich zwischen 2,4 und 7,8 
km h-1 Aktivitätsniveau und METs proportional zueinander verhalten, während sich bei 
höheren Geschwindigkeiten das Aktivitätsniveau nicht mehr entsprechend den METs 
erhöht, so dass auch der Energieverbrauch in diesem Bereich über die 
Beschleunigungsmessung in der vertikalen Ebene nicht mehr exakt eingeschätzt 
werden kann. Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen ist, dass der tägliche 
Gesamtenergieverbrauch bei der akzelerometrischen Bestimmung im Mittel um 8 % 
unterschätzt wird. Nichtsdestotrotz besteht ein hochsignifikanter Zusammenhang 
zwischen den in der Respirometrie-Kammer gemessenen und den akzelerometrisch 
bestimmten Energieverbrauchswerten. Zusammenfassend wird der „Lifecorder“ von 
KUMAHARA et al. (2004) als nützliches Instrument zur Einschätzung des alltäglichen 
Energieverbrauchs bewertet. 
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JOHANSSON et al. (2006) entwickelten eine Methode zur Bestimmung des täglichen 
Gesamtenergieverbrauchs beim Menschen aus einer Kombination zwischen uniaxialer 
Beschleunigungsmessung und Herzfrequenzmessung, deren Ergebnisse im Vergleich 
zum Goldstandard, der DLW-Methode, keine statistisch signifikanten Unterschiede 
aufweisen. Besonders im niedrigen Aktivitätsbereich wird die Herzfrequenz von 
Emotionen oder auch der Art und Weise der körperlichen Aktivität beeinflusst, ohne mit 
einer entsprechenden Erhöhung des Energieumsatzes verbunden zu sein, so dass 
nach JOHANSSON et al. (2006) zumindest bis zu einem bestimmten „cut-off“ Punkt der 
Herzfrequenz mit einer Abweichung von der linearen Beziehung zwischen den Größen 
Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch zu rechnen ist. Die Untersuchung des 
Zusammenhanges zwischen Beschleunigung und Sauerstoffverbrauch zeigt, dass ab 
einem bestimmten „cut-off“ Punkt der Beschleunigung diese nicht entsprechend der 
steigenden Arbeitsintensität weiter zunimmt, sondern auf dem erreichten Niveau stehen 
bleibt oder sogar abnimmt. Daraus ergibt sich die Problematik, dass die 
Herzfrequenzmessung den Energieverbrauch bei geringen Aktivitätsintensitäten 
überschätzt, während die Akzelerometrie im Bereich hoher Intensität zu einer 
Unterschätzung neigt. Deshalb haben JOHANSSON et al. (2006) eine Analysemethode 
entwickelt, die den täglichen Gesamtenergieverbrauch aus der Summe von 
Teilenergieumsätzen kalkuliert. Die Teilenergieumsätze werden über vier, 
verschiedenen Aktivitätsniveaus zugeordnete, Gleichungen berechnet. Die Kombination 
der vier Gleichungen berücksichtigt die mit der Herzfrequenz- und 
Beschleunigungsmessung im niedrigen und hohen Aktivitätsbereich verbundenen 
Probleme und minimiert diese weitgehend. 
HALSEY et al. (2008) untersuchten in ihrer Studie den Einsatz der aus der dreiaxialen 
Beschleunigungsmessung berechneten Gesamtkörperbeschleunigung (ODBA) zur 
Einschätzung des Sauerstoffverbrauchs und der Fortbewegungsgeschwindigkeit beim 
Laufen auf einem Laufband im Vergleich zur Aussagekraft der Herzfrequenzmessung. 
Die Versuchspersonen liefen mit verschiedenen Geschwindigkeiten (3 – 16 km h-1) auf 
einem Laufband mit 0,6° Neigungswinkel und bei gleichbleibender Geschwindigkeit (5 
km h-1) auf einem schrägen Laufband, mit stufenweise steigendem Neigungswinkel (0,6 
– 8,3°). Ergebnis der Studie ist, dass Sauerstoffverbrauch und Geschwindigkeit über die 
Herzfrequenzmessung bei allen Versuchen besser kalkuliert werden konnten als über 
die Gesamtkörperbeschleunigung alleine. Unter Einbezug von Körpermasse und -größe 
als Kovariaten entpuppte sich die ODBA als der bessere Prädiktor. Die größte 
Aussagekraft wurde durch eine Kombination von ODBA- und Herzfrequenzmessung 
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erreicht. Die Wissenschaftler sehen die Vorteile der ODBA-Methode zum einen darin, 
dass das ODBA-VO2-Verhältnis keiner Beeinflussung durch den physischen oder auch 
psychischen Zustand der Probanden unterliegt und zum anderen, dass über die ODBA 
zusätzlich einzelne Aktivitäten identifiziert und so aktivitätsspezifische 
Stoffwechselleistungen ermittelt werden können. 
Eine der frühesten Arbeiten mit der Thematik der Akzelerometrie als Methode zur 
Bestimmung des Energieaufwandes bzw. der äußeren mechanischen Arbeit W (kcal 
kg -1 km-1) bei der Fortbewegung des Menschen wurde von CAVAGNA et al. (1963) 
durchgeführt. Mit Hilfe eines im Lumbosakralbereich am Rücken befestigten „triple“ 
Akzelerometers wurde die Beschleunigung in den drei Richtungen senkrecht, vorwärts 
und seitwärts gemessen und daraus die Verschiebung des Rumpfes in den drei 
Raumrichtungen ermittelt. An Hand der Verschiebung und der Beschleunigung des 
Scherpunktzentrums des Körpers konnte schließlich die äußere mechanische Arbeit 
berechnet werden. Bei einer Geschwindigkeit von 3 – 4 km h-1 ist bei maximaler 
mechanischer Effektivität der Sauerstoffverbrauch je Kilometer am kleinsten. Bei 
Geschwindigkeiten über 6 km h-1 steigt der Anteil an innerer Arbeit, der bei 4 km h-1 
vernachlässigbar klein ist, so stark an, dass Gehen mit derart hohen Geschwindigkeiten 
nur wenig effektiv und Laufen energetisch vorteilhafter ist. 
BURN et al. (1997) nutzten die Messung der Hufbeschleunigung bei einem mit Eisen 
beschlagenen Vollblüter zur Charakterisierung eines „impact“ im Hinblick auf dessen 
Auswirkungen auf das Muskel- und Skelettsystem bei der Fortbewegung mit 4 m s-1. 
Die Messachse des Akzelerometers wurde senkrecht zur Bodenfläche ausgerichtet, die 
Messfrequenz betrug 10 kHz. Anschließend wurden die Daten über Zeit-
Beschleunigungs- und Zeit-Frequenz-Diagramme ausgewertet. Diese Spektralanalyse 
gibt Aufschluss über die Kraftverteilung, hinsichtlich Zeit und Frequenz, während des 
Stoßes bzw. Aufpralls. Hieraus können Informationen über die Ätiologie von 
muskuloskelettalen Verletzungen und weiterführend für die Entwicklung von 
beispielsweise Hufschuhen, Reitplatzoberflächen oder auch Trainingsprogrammen 
gewonnen werden (BURN et al. 1997). 
BARREY et al. (2001) nutzten die zweidimensionale (longitudinal, dorsoventral) 
Beschleunigungsmessung, um die Galoppfortbewegung von Vollblütern an Hand 
verschiedener Zeit-Geschwindigkeits-Variablen zu analysieren, mit dem Ziel, die 
„Rennkapazität“ junger Pferde frühzeitig einschätzen zu können. Die beiden 
Akzelerometer wurden rechtwinklig im kaudalen Brustbeinbereich befestigt und maßen 
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mit einer Frequenz von 50 Hz im Bereich ±10 g. Alle Variablen wurden bei einer 
Durchschnittsgeschwindigkeit von 15,26 m s-1 aus einem Zeitfenster von 20,5 
Sekunden kalkuliert. Dabei erwiesen sich die maximale Schrittfrequenz (1,95 – 2,81 s-
1), die Gleichmäßigkeit der Schritte (58,0 – 89,9 %), die Gesamtdauer des 
Bodenkontaktes (39,8 – 78,6 % der Schrittdauer) sowie die diagonale Dissoziation (Zeit, 
die zwischen der „midstance phase“ von führender Hinter- und nicht führender 
Vordergliedmaße vergeht) (0,0 – 33,5 % der Schrittdauer) als besonders 
aussagekräftig. Diese Variablen korrelierten positiv mit der Leistung der Tiere. Für 
Kurzstreckenrennen geeignete Pferde zeichnen sich beispielsweise durch eine höhere 
Schrittfrequenz und längere Bodenkontaktzeit aus als erfolgreiche Langstrecken-Pferde 
(BARREY et al. 2001). 
Auch PFAU et al. (2006) untersuchten die Galopp-Fortbewegung bei Vollblütern. Ihr 
Augenmerk lag auf den Veränderungen der mechanischen Energie und den 
Bewegungen des sog. Massezentrums. Für die Datensammlung kamen unter anderem 
ein am Widerrist fixierter Sensor, „MT9“, bestehend aus einem dreiaxialen 
Akzelerometer, einem dreiaxialen Gyroskop, drei Magnetometern und einem 
Thermometer, sowie pro Huf ein in der Mittellinie montiertes Akzelerometer, „ADXL 
150“, mit in proximodistaler Richtung orientierter Messachse zum Einsatz. Letztendlich 
wurde die äußere mechanische Energie des Rumpfes aus der Summe aller linearen 
kinetischen Energien (craniocaudal, mediolateral, dorsoventral) und der potentiellen 
Energie pro Zeit berechnet. Schwierigkeiten bei der Datenanalyse und -auswertung 
ergaben sich zum Beispiel daraus, dass Geschwindigkeit und Beschleunigung in 
mediolateraler Richtung von der Technik sensibler erfasst wurden als die 
korrespondierenden craniocaudalen oder dorsoventralen Daten. Für Geschwindigkeiten 
von 9, 12, und 15 m s-1 wurden Kosten von 4, 6 und 10 kJ an äußerer mechanischer 
Energie je Schritt, Leistungen von 8, 12,6 und 22,5 kW sowie eine mechanische Arbeit 
von 1,6, 1,9 und 2,8 J kg-1 m-1 ermittelt. Beim Vergleich der geleisteten mechanischen 
Arbeit mit den Kosten an metabolischer Energie für die Galoppfortbewegung von ca. 2,5 
J kg-1 m-1 (MINETTI et al. 1999) ergibt sich eine unwahrscheinlich hohe Effektivität der 
Muskelkontraktion, die die Frage nach zusätzlichen Energiespeichern oder aber einer 
Fehleinschätzung aufwirft (PFAU et al. 2006). 
Mit denselben Messgeräten (Sensor „MT9“ und Akzelerometer „ADXL 150“) 
analysierten PARSONS et al. (2008) die Veränderungen der mechanischen Energie 
sowie die Energiekosten bei der Galoppfortbewegung von Vollblutrennpferden über 
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verschiedene Steigungen (Ebene 0 – 2 %; Neigung: 10 – 15 %) bei Geschwindigkeiten 
von 9 bis 12 m s-1. Abgesehen von der Zunahme an potentieller Energie gab es keine 
statistisch signifikanten Unterschiede zwischen der beim Galoppieren auf der Ebene 
und beim Überwinden einer Steigung geleisteten mechanischen Arbeit. Demzufolge ist 
der beim Vergleich beider Versuchsvarianten bestehende Unterschied hinsichtlich der 
äußeren mechanischen Arbeit und der Energiekosten primär auf die Arbeit 
zurückzuführen, die geleistet werden muss, um eine bestimmte Steigung zu überwinden 
und so die Höhenenergie des Massezentrums zu steigern (PARSONS et al. 2008). Der 
Großteil der Arbeit wird dabei von den Hintergliedmaßen geleistet. Ein weiteres 
Ergebnis der Studie ist, dass die Tiere ihre beim Galoppieren mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit entlang einer Steigung vergleichsweise größere Leistung zum einen 
über eine Erhöhung der Schrittzahl, zum anderen über eine Steigerung der Arbeit je 
Schrittzyklus erreichen. Dabei beträgt die maximale Leistung eines Pferdes 60 W kg-1. 
Im Gegensatz dazu beeinflussen Pferde beim Traben nach WICKLER et al. (2005) ihre 
Leistung alleine durch eine Veränderung der Arbeit je Schrittzyklus. 
Mit der Lahmheitsdiagnostik haben KEEGAN et al. (2002) ein weiteres mögliches 
Einsatzgebiet der Beschleunigungsmessung erforscht. Anhand der Daten von zwei 
uniaxialen, in vertikaler Richtung messenden, Akzelerometern, eines auf dem Rücken in 
der Mitte des Beckens, das andere in der Mitte am höchsten Punkt des Kopfes 
befestigt, und zwei Gyroskop-Messgebern, welche zur Differenzierung der Steh- und 
Schwingphase der rechten Vorder- und Hintergliedmaße eingesetzt wurden, konnten 
beim Traben auf einem Laufband sowohl eine bestehende Lahmheit als auch die 
betroffene Gliedmaße identifiziert werden. Beim Traben auf Asphalt war die 
Erfolgsquote dieses Diagnostiksystem deutlich schlechter, was nach KEEGAN et al. 
(2002) auf die ungleichmäßige und sich schnell ändernde 
Fortbewegungsgeschwindigkeit, zum Beispiel in Zusammenhang mit einer wechselnden 
Beschaffenheit des Untergrundes, zurückgeführt werden kann. Unter Berücksichtigung 
bzw. Ausschaltung derartiger Störfaktoren sehen die Wissenschaftler die 
Akzelerometrie-gestützte Lahmheitsdiagnostik als eine objektive Methode, die auch für 
Feldbedingungen geeignet ist. 
Eine vergleichende Studie zu den verschiedenen Möglichkeiten, den Energieaufwand 
für physische Aktivität (PAEE = „physical activity energy expenditure“) bzw. die 
Intensität körperlicher Aktivität (PAI = „physical activity intensity“) beim Menschen 
einzuschätzen, wurde von BRAGE et al. (2004) durchgeführt. Da die Beziehung 
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zwischen Herzfrequenz und PAI verschiedenen biologischen Einflüssen wie Alter, 
Geschlecht, Trainingszustand und Hämoglobinkonzentration ebenso wie psychischen 
Belastungen unterliegt und auch der Zusammenhang zwischen Beschleunigung und 
PAI auf Grund biomechanischer Unterschiede beim Gehen und Laufen auf der Ebene, 
Überwinden von Steigungen, Radfahren oder Lastentragen variiert und die Fehler 
beider Methoden nicht positiv miteinander korrelieren, wurde die Hypothese aufgestellt, 
dass die Kombination der Parameter Herzfrequenz und Beschleunigung eine genauere 
Einschätzung der PAI liefern könne als jede Größe für sich alleine. Als 
Referenzmethode diente die Ganzkörperkalorimetrie in einem Wärmeverlust-
Kalorimeter (Messgenauigkeit für den Energieumsatz ±2 %). Der PAEE wurde anhand 
folgender Methoden, jeweils nach individueller Kalibrierung und auch nach Gruppen-
Kalibrierung, eingeschätzt: 
- Beschleunigungsmessung 
- Herzfrequenzmessung 
- multiple lineare Regression (Herzfrequenz und Beschleunigung) 
- verzweigte Herzfrequenz-Beschleunigungs-Modelle, a priori oder post hoc 
Hauptergebnis der Studie ist, dass die Kombination von Beschleunigungs- und 
Herzfrequenzmessung im verzweigten Gleichungsmodell den anderen genannten 
Optionen zur Einschätzung des PAEE überlegen ist. Bei Anwendung eines verzweigten 
Gleichungsmodells sei eine individuelle Kalibrierung nicht zwingend nötig. Nach 
Gruppenkalibrierung liegt die Korrelation zwischen dem mit dem verzweigten 
Gleichungsmodell (post hoc) geschätzten und dem gemessenen PAEE bei r² = 0,78. 
Der Energieaufwand für die Alltagsaktivitäten von Männern im Alter von 22,7 – 30 
Jahren (verzweigtes Gleichungsmodell, a priori) wurde auf 7,6 kJ kg-1 h-1 geschätzt. In 
einer weiteren Studie untersuchten BRAGE et al. (2007) verschiedene Varianten für die 
individuelle Kalibrierung der Beziehung zwischen Herzfrequenz bzw. Beschleunigung 
und der PAI bei Männern und Frauen. Ziel der Studie war es, im Vergleich zur 
Referenzmethode, der indirekten Kalorimetrie, weniger aufwändige und 
kostengünstigere Möglichkeiten für die Bestimmung der PAI zu finden. Zu diesem 
Zweck wurden „Ruhe-Tests“, „Stufen-Tests“, „Laufband-Tests“ und „Geh-Tests“ 
durchgeführt und insgesamt sieben individuelle Kalibrierungsniveaus entwickelt. Es 
zeigte sich, dass die kombinierten Herzfrequenz-Beschleunigungsmodelle 
vergleichsweise resistenter gegen Informationsverlust, bedingt durch vereinfachte 
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Kalibrierungsprozesse, sind. Bei Verwendung kombinierter Gleichungsmodelle könne 
die relativ geringe Exaktheit der Beziehung zwischen der Herzfrequenz und der 
Intensität körperlicher Aktivität in niedrigen Aktivitätsbereichen überwunden und die 
körperliche Aktivität in Populationsstudien ausreichend genau und objektiv eingeschätzt 
werden (BRAGE et al. 2007). 
Die beiden folgenden Tabellen geben einen Überblick über die Ergebnisse der in der 
Literaturübersicht angesprochenen Studien zum Zusammenhang zwischen 
Energieumsatz und Herzfrequenz bzw. Beschleunigung. 
Kapitel 2  Literaturübersicht 
 40 
Tabelle 2 Beziehung zwischen dem Energieumsatz und der Herzfrequenz 
Jahr Autor Lebewesen Regression
2009 GREEN et al. Altenglische Bantam Hühner VO2 (ml min-1) = [37,39 x log(f H)] - 64,55
2008 GREEN et al. Zwergpinguine VO2 (ml min-1) = (0,20f H) - 6,77
2007 GREEN und FRAPPELL Goldschopfpinguine VO2 Anstieg (ml min-1 kg-1) = (f H Anstieg x 0,308) - 0,334 
2007 HALSEY et al. Königspinguine VO2 (ml min-1)= -81,03 + 2,938f H - 0,005f H2
2005 GREEN et al. Goldschopfpinguine VO2 (ml min-1 kg-1) = -17,32 + 0,31f H
2005 COENEN Pferde VO2 (ml kg-1 min-1) = 0,0019f H2,0653                          
2004 FAHLMAN et al. Königspinguine
 log(VO2) (ml min-1) = -0,488 + 1,35log(f H)
2003 McPHEE et al. Stellersche Seelöwen VO2 (ml h-1 kg-0,6) = (71,3f H ± 4,3) - (1138,5 ± 369,6) 
2002 BUTLER et al. Meerechsen VO2 (ml g-1 h-1) = (0,013 ± 0,0009)f H - 0,361 ± 0,048
VO2 (ml g-1 h-1) = (0,011 ± 0,0006)f H - 0,561 ± 0,058
2001  McCARRON et al. Östliche Graue Riesenkängurus MR (W/kg) = 0,420e0,027f H 
Östliche Rote Riesenkängurus MR (W/kg) = 0,297e0,032f H
2001 FROGET et al. Königspinguine (♀)
 VO2 (ml min-1) = (3,1378 ± 0,27)f H - 99,88 ± 37,27
 VO2 (ml min-1) = (4,3363 ± 0,44)f H - 212,37 ± 4,34
2001 GREEN et al. Goldschopfpinguine (♂)
 VO2 (ml min-1kg-1) = 0,33f H - 18,77
Goldschopfpinguine (♀)
 VO2 (ml min-1kg-1) = 0,30f H - 17,40
2000  HAWKINS et al. Eiderenten VO2  (ml min-1kg-1) = 10,1 + 0,15f H
1999  BOYD et al. Seebären VO2 (ml min-1kg-1) = 0,0014f H1,995
1998 BROSH et al. Rinder O2 Aufnahme [ml (kg0,75 h)-1] = D (Diät-Effekt) x f H-1+ e (Fehler)
1997  DOHERTYet al. Shetlandponys VO2 (l min-1) = [(f H - 32,18) x 10,16-1]-5
1997 ROMETSCH et al. Hinterwälder- und Zebuochsen EE (W) = 34,7f H - 1195
1995  BUTLER et al. Eselspinguine VO2 (ml min-1kg-1) = 0,028f H1,36
Seebären VO2 (ml min-1kg-1) = 0,26f H - 13,5
1994 BEVAN et al. Schwarzbrauenalbatrosse VO2 (ml min-1) = (0,0157f H)1,60
1992 BUTLER et al. Kalifornische Seelöwen VO2 (ml min-1kg-1) = (0,26 ± 0,02)f H - (13,47 ± 1,44)
1992 BEVAN et al. Reiherenten VO2 (ml s-1) = 0,00322f H - 0,212
1992 EMONS et al. Jungen VO2 (ml min-1) = 12,439f H - 829,985
Mädchen VO2 (ml min-1) = 11,72f H - 896,358
1989  YAMAMOTO Hühner HP (kJ kg0,75 h-1) = -0,18 + 0,107f H
1984 RICHARDS und LAWRENCE Brahman Rinder, Wasserbüffel EE (W kg-0,75) = 24,94relativef H - 16,25
1981  SHIBATA et al. Färsen EE (kcal kg-0,75 h-1) = 0,1580f H - 5,4915
1976  HOLMES et al. Kälber z. B. HP (kJ h-1) = 6,15f H - 124
1969 OWEN Blauflügelenten Erhaltungsstoffwechsel (kcal bird-1 d-1) = 37,35 + 0,268f H ± 11,934
1967 WEBSTER Suffolk-Schafe z. B. HP (kcal h-1) = 1,34f H - 12,37
 
± … ± Standardfehler des Mittelwertes 
EE energy expenditure = Energieumsatz 
fH Herzfrequenz 
fH Anstieg fH - fH Minimum 
HP heat production = Wärmeproduktion 
k. A. keine Angabe 
MR metabolic rate = Stoffwechselrate 
relativefH fH Arbeit / fH Ruhe 
VO2 Anstieg VO2 - VO2 Minimum 
VO2 Sauerstoffverbrauch 
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Tabelle 3 Beziehung zwischen dem Energieumsatz und der Beschleunigung 
Jahr Autor Lebewesen Regression
2009 GREEN et al. Altenglische Bantam Hühner VO2 (ml min-1) = [8,51 x log(PDBAxz)] + 23,84
2008 HALSEY et al. Männer, Frauen VO2 (ml min-1) = 1597,8ODBA + 378,9
2007 FUDGE et al. Männer VO2 (ml kg-1 min-1) = 5,258 + 0,02315Zählungen min-1
VO2 (ml kg-1 min-1) = -1,014 + 0,02573Zählungen min-1
2006 WILSON et al. Kormorane VO2 (ml min-1) = 92,3ODBA + 52,1
2004 KUMAHARA et al. Männer, Frauen MET = 0,043x² + 0,379x + 1,361; x= Aktivitätsniveau (0; 0,5; 1,0 - 9,0)
2003 HOOS Kinder PAL = 1,156 x 10-5 x "Tracmor2" durchschnittliche Zählungen d-1 + 0,978
1998 FREEDSON et al. Männer, Frauen kcal min-1 = (0,00094Zählungen min-1) + (0,1346Masse in kg) - 7,37418
1989 MEIJER et al. Männer, Frauen EE (J min-1 kg-1) = 1,294Zählungen min-1 + 77,988
 
EE energy expenditure = Energieumsatz 
MET metabolic equivalent = Metabolisches Äquivalent = 3,5 ml VO2 kg-1 min-1 
ODBA overall dynamic body acceleration = dynamische Gesamtkörperbeschleunigung 
PAL physical activity level = TDEE / BMR= total daily energy expenditure / basal metabolic rate = Tagesgesamtenergieumsatz 
/ Grundumsatz 
PDBAxy partial dynamic body accelerationxy = partielle dynamische Körperbeschleunigung in x- und y-Richtung 
VO2 Sauerstoffverbrauch 
 
Die beiden Tabellen 2 und 3 sind mit weiteren Informationen (Bestimmtheitsmaß r2 und 
Umstände bzw. Aktivitäten der Lebewesen) im Anhang (Tabelle A-1 und Tabelle A-2) 
abgebildet. 
Es gibt also viele verschiedene Möglichkeiten, den Energieumsatz bei Mensch und Tier 
zu bestimmen. Die wichtigsten Methoden sind die direkte Kalorimetrie, die indirekte 
Kalorimetrie und die Isotopendilutionsmethode bzw. DLW-Methode. Weiterhin können 
Fortbewegungsgeschwindigkeit, Herzfrequenz oder auch Beschleunigung zur 
Einschätzung des Energieumsatzes genutzt werden, sofern die Beziehung zwischen 
diesen Größen und dem Sauerstoffverbrauch, als direktem Maß des Energieumsatzes, 
bekannt ist. 
Die Beziehung von Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch unterliegt zahlreichen 
Einflüssen: 
- Umgebungstemperatur (AHARONI et al. 2003) 
- Tageszeit (PUCHALA et al. 2007) 
- Energiekonzentration des Futters (BROSH et al. 1998) 
- Ernährungs- (FROGET et al. 2001) und Trainingszustand (SWAINE et al. 1992) 
- Aktivitätsgrad (FROGET et al. 2001) 
- Produktions- und Reproduktionsniveau (BROSH 2007) 
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Nicht zuletzt wirken sich Stresssituationen und Emotionen (BROSH 2007, LANGER et 
al. 1979) direkt auf die Herzfrequenz und damit auf deren Beziehung zum 
Sauerstoffverbrauch aus. 
Sowohl GREEN et al. (2001) als auch BEVAN et al. (1994), ebenso HAWKINS et al. 
(2000) und FROGET et al. (2001) sowie bereits WEBSTER (1967) betonen, dass die 
Herzfrequenzmessung als Möglichkeit zur Bestimmung des Energieumsatzes 
wesentlich besser für Gruppen von Tieren oder Menschen als für Individuen geeignet 
sei oder machen dies sogar zur Voraussetzung für die Validität der Methode. 
Wie NOLET et al. (1992) und BEVAN et al. (1994, 1995) schreiben, ist eine exakte 
Kalibrierung der beiden Parameter, Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch, zueinander 
Bedingung für den Erfolg der Methode. McCARRON et al. (2001) betonen die 
Notwendigkeit der individuellen, also Einzeltierkalibrierung. Weiterhin stellten 
McCARRON et al. (2001) bei ihren Studien mit grauen und roten Riesenkängurus fest, 
dass der Sauerstoffpuls bis zu einer gewissen Herzfrequenz konstant ist, darüber 
jedoch Veränderungen des je Herzschlag geförderten Blutvolumens und oder der 
Sauerstoffextraktion durch das Gewebe auftreten. Diese Erkenntnis fordert eindeutig 
zur Kalibrierung der beiden Parameter über den gesamten Versuchsbereich auf. 
Beim Vergleich mit den Goldstandard-Methoden, DLW und indirekte Kalorimetrie bzw. 
Respirometrie, erweist sich die Herzfrequenzmessung nach den Ergebnissen von 
McPHEE et al. (2003) und HAWKINS et al. (2000) als gleichwertige Methode zur 
Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und letztendlich des Energieumsatzes. 
Viele Studien beschäftigen sich mit der Beschleunigungsmessung. Sie bietet zum 
Beispiel die Möglichkeit, das Verhalten von Tieren zu analysieren. So gelang es 
WATANABE et al. (2005) bei einer Hauskatze Essen, Trinken, sich Putzen und 
Fortbewegen an Hand der typischen Beschleunigungsprofile von einander zu 
unterscheiden. YODA et al. (2001) konnten verschiedene Verhaltensweisen von 
Adeliepinguinen, unter anderem Laufen, Rodeln, Springen und Tauchen, über die 
Messung der Beschleunigung differenzieren. 
Weiterhin bietet die Akzelerometrie die Möglichkeit, kranke Tiere zu detektieren. 
SCHEIBE et al. (1998) ermittelten bei Studien mit Alpakas unterschiedliche 
Aktivitätsrhythmen bei gesunden und kranken Alpakas und SCHEIBE und GROMANN 
(2006) konnten über die dreidimensionale Beschleunigungsmessung bei Pferden und 
Rindern zwischen gesunden und lahm-gehenden Tieren unterscheiden.  
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Bei der Untersuchung des Zusammenhangs von Beschleunigung und 
Sauerstoffverbrauch konnte in zahlreichen Fällen eine signifikante Beziehung der 
beiden Größen festgestellt werden (WILSON et al. 2006). 
Die dreidimensionale Beschleunigungsmessung zeigt sich, wie zum Beispiel bei 
ESTON et al. (1998), der uniaxialen häufig überlegen. 
Die besten Ergebnisse können über eine Kombination von Beschleunigungs- und 
Herzfrequenzmessung erzielt werden (BRAGE et al. 2004, HALSEY et al. 2008, 
ESTON et al. 1998). In Kombination mit der Herzfrequenzmessung erweist sich nach 
JOHANSSON et al. (2006) auch die uniaxiale Akzelerometrie dem Goldstandard DLW 
ebenbürtig. Während die Herzfrequenzmessung bei geringer Arbeitsintensität zur 
Überschätzung des Energieverbrauchs neigt, birgt die Beschleunigungsmessung bei 
hoher Arbeitsintensität die Gefahr einer Unterschätzung der Energiekosten 
(JOHANSSON et al. 2006). 
 
Dieser Promotionsarbeit liegt folgende Hypothese zu Grunde: 
Die Beschleunigung der Masse „Pferd“ korreliert mit dem Sauerstoffverbrauch. 
Die Versuche dieser Promotionsarbeit dienen deshalb zunächst der Erfassung der 
dreidimensionalen Körperbeschleunigung von Pferden in verschiedenen Gangarten bei 
geringer (aerober) Belastung und anschließend der Untersuchung der Beziehung 
zwischen dieser akzelerometrisch bestimmten Körperbeschleunigung und der 
Herzfrequenz der Tiere. Dabei ist die Herzfrequenz direkter Indikator des 
Sauerstoffverbrauchs und damit des aeroben Energieumsatzes. 
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3 Tiere, Material und Methoden 
3.1 Versuchsvarianten 
Die Versuche gliederten sich in drei verschiedene Varianten: 
- die Pferde wurden bei der Versuchsdurchführung geführt: „geführt“ 
- die Pferde liefen bei der Versuchsdurchführung frei:  „freilaufend“ 
- die Pferde wurden bei der Versuchsdurchführung geritten: „geritten“ 
3.2 Tiere, Haltungsbedingungen, Trainingszustand 
Bei den Versuchen der Varianten „geführt“ und „freilaufend“ kamen jeweils dieselben 
Tiere zum Einsatz. Es handelte sich um vier Warmblutwallache der 
Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig, die auf dem Lehr- und 
Versuchsgut „Oberholz“ in Großpösna standen. Die Tiere wurden in Einzelboxen in 
einem Kaltstall mit regelmäßigem Auslauf in einem angrenzenden Sandpaddock und 
zusätzlichem Weidegang gehalten: 
- „Bärchen“ (im Folgenden „A“) 570 kg 
- „Dusty“ (im Folgenden „B“) 580 kg 
- „Peter“ (im Folgenden „C“) 602 kg 
- „Wepper“ (im Folgenden „D“) 506 kg 
Die Reitversuche wurden mit fünf Pferden aus privater Haltung durchgeführt: 
- „Donna“ (im Folgenden „E“) 535 kg 
- „Freya“ (im Folgenden „F“) 510 kg 
- „Hoffnung“ (im Folgenden „G“) 425 kg 
- „Palermo“ (im Folgenden „H“) 480 kg 
- „Picasso“ (im Folgenden „I“) 330 kg 
Die Ponys, G und I, sowie die Warmblüter, H und F, lebten über das Winterhalbjahr im 
Offenstall und im Sommerhalbjahr auf der Weide. Pferd E, ebenfalls ein Warmblut, 
wurde im Winter in einer Einzelbox in einem Kaltstall und bei entsprechender Witterung 
ebenso auf der Weide gehalten. Die Universitätspferde A – D waren untrainiert, die 
Tiere E – I wurden regelmäßig, unterschiedlich intensiv, bewegt und waren dadurch 
entsprechend trainiert. 
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3.3 Versuchsorte 
Die Versuchsvariante „geführt“ fand auf dem asphaltierten Hof des Lehr- und 
Versuchsgutes und auf einem direkt angrenzenden, gut befestigten Waldweg im 
Oberholz statt. Für die Versuche nach der Variante „freilaufend“, die ebenfalls auf dem 
Oberholz-Gelände abliefen, war auf einer Wiese ein Oval der Größe von etwa 20 x 30 
m abgesteckt. Die Versuche der Variante „geritten“ wurden entweder auf dem Reitplatz 
von Bettina Achilles in Dreiskau-Muckern oder auf dem Reitplatz der 
Veterinärmedizinischen Fakultät in Leipzig durchgeführt. Beides sind Sandplätze. 
3.4 ergänzende Bemerkungen 
Bei der Variante „geführt“ trugen die Pferde ein Halfter und wurden mittels Führstrick 
und Stimme geleitet. Bei der Variante „freilaufend“ wurden die Tiere von der Mitte des 
Ovals aus mit Hilfe von Peitsche und Stimme dirigiert. Bei den Versuchen der Variante 
„geritten“ waren die Pferde gesattelt und gezäumt, sie wurden von ihren Besitzern 
geritten. 
Für alle Pferde wurde das Gewicht mit einer Wage der Firma „Texas Trading“ ermittelt. 
Bei den Versuchen der Variante „geritten“ wurden die Pferde unmittelbar vor jedem 
Versuch, direkt danach und nochmals 30 Minuten später gewogen. 
Zusätzlich wurden jeweils einmalig die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit mit einem 
Thermohygrometer gemessen. 
3.5 Material und Technik 
Für die Herzfrequenzmessung wurde Messtechnik der Firma Polar® verwendet: 
der „Polar Sport Tester“ und das Modell „Polar S 610i“ mit den dazu passenden 
Interfaces, „Polar Advantage Interface“ und ein Interface mit Infrarot-Übertragung, zur 
Datenübertragung auf den PC sowie zwei Elektroden und ein Sender, „Equine T52H“. 
Die Pulsuhr war auf ein Speicherintervall von fünf Sekunden eingestellt, es wurde also 
alle fünf Sekunden ein Herzfrequenzwert aufgezeichnet. Die „Polar Precision 
Performance Software“ ermöglichte Empfang und Abbildung der Herzfrequenzdaten auf 
dem Computer. 
Die Beschleunigungsmessung erfolgte mit einem 5,0 x 3,5 x 2,5 cm großen Gerät, das 
den Namen „Goldfinger“ trägt und ein drei-axiales Akzelerometer beherbergt. Der 
„Goldfinger“ kann Beschleunigungswerte zwischen -6 und +6 g erfassen. Nach dem 
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Internationale Einheitensystem (SI) wird die Beschleunigung mit der Einheit m s-2 
angegeben. Der „Goldfinger“ gibt die Beschleunigungswerte als Teil bzw. Vielfaches der 
Erdschwerebeschleunigung g an. 
Dabei gilt: 1 g ~ 9,81 m s-2. 
Deshalb und auch im Sinne der Vergleichbarkeit mit Angaben in der Literatur (zum 
Beispiel WILSON et al. 2006) wird in dieser Arbeit bei der Beschleunigung durchwegs 
mit g-Werten gearbeitet. 
Der „Goldfinger“ kann mit Frequenzen bis einschließlich 32 Hz messen. Bei den 
Versuchen dieser Arbeit wurde ausschließlich mit 32 Hz gemessen.  
Die Beschleunigungsdaten wurden im „Goldfinger“ auf einer Datenspeicherkarte 
(„SanDisk 512 MB MMC mobile“) gespeichert und anschließend mit Hilfe eines 
Datenlesegerätes (Firma: Hama®; „USB 2.0 Card Reader 19 in 1“) auf einen Computer 
übertragen. Die Stromzufuhr erfolgte über eine aufladbare Batterie. Der „Goldfinger“ 
erhielt Informationen und Befehle über das Programm „Terra Log“ und musste hierfür 
über ein Interface mit dem COM-Port des Computers verbunden werden. 
3.6 Versuchsdurchführung 
Zuerst wurde die Herzfrequenzmessung vorbereitet. Die beiden Elektroden und der 
Sender wurden an einem elastischen Gurt auf der linken Körperseite des Pferdes 
befestigt. Dabei befand sich die negative Elektrode in Herzgegend und die positive 
Elektrode etwa eine Handbreite unter dem Widerrist. Der Sender war in der Mitte 
zwischen den Elektroden angebracht. Die Polaruhr war bei den Reitversuchen um 
einen Metallring am vorderen Sattelrand und bei den „geführten“ und „freilaufenden“ 
Versuchen oberhalb der positiven Elektrode um den elastischen Gurt geschnallt. Um 
die Herzfrequenz messen zu können, musste bei den Tieren mit besonders dichtem 
und oder langem Fell der Auflagebereich der Elektroden rasiert und bei allen Pferden 
der Kontakt durch Befeuchten des Felles mit Wasser verbessert werden. Anschließend 
wurde bei gleichzeitiger Palpation der Arteria facialis die Herzfrequenzanzeige 
mindestens eine Minute beobachtet, um die Validität der Herzfrequenzanzeige zu 
überprüfen sowie Signalstörungen oder -ausfälle erkennen und zum Beispiel durch 
Kontaktverbesserung beheben zu können. 
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Abbildung 1 Schematische Darstellung der Position der Messtechnik am Pferd 
Bei den Versuchsvarianten „geführt“ und „freilaufend“ wurde der „Goldfinger“ unter 
einem elastischen Gurt in einer Mobiltelefontasche mittels Klebeband so positioniert, 
dass er etwa eine Handbreite vor der Kruppe in der Mitte des Pferderückens zu liegen 
kam. Dabei zeigte die Batterie nach unten, zum Pferderücken, und die Seite, an 
welcher der Stromkreis durch eine Steckverbindung zwischen Akzelerometer und 
Batterie geschlossen wurde, nach vorne, in Richtung Kopf des Tieres. Bei den 
Versuchen der Variante „geritten“ wurde der Goldfinger in der kaudalen Sattelkuhle 
mittels Klebeband so fixiert, dass er in derselben Ausrichtung wie bei den anderen 
beiden Versuchsvarianten auf dem Pferderücken lag. 
Zunächst wurde der „Goldfinger“ mit dem Computer verbunden. Sobald über das 
Programm „Terra Log“ eine erfolgreiche Kommunikation zwischen Computer und 
„Goldfinger“ hergestellt war, wurden das aktuelle Datum und die aktuelle Uhrzeit 
eingestellt. Mit dem Befehl: „Start now 32 Hz“ wurde die Beschleunigungsmessung 
gestartet. Nun wurde der „Goldfinger“ zu seinem Schutz in die zuvor am Pferd 
befestigte Mobiltelefontasche gesteckt und samt dieser in der beschriebenen Position 
nochmals fixiert. Mit der elften Sekunde nach dem Start begann die Aufzeichnung der 
Beschleunigungsdaten durch den „Goldfinger“. Der Speichermodus der Pulsuhr wurde 
zeitgleich mit dem Startbefehl für den Beschleunigungsmesser aktiviert. Der eigentliche 
Versuch begann fünfzehn Sekunden nach dem Start des „Goldfingers“ und der 
Herzfrequenzaufzeichnung. Die ersten drei gespeicherten Herzfrequenzwerte wurden 
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als „Ruhewerte“ vor Versuchsbeginn definiert und die ersten vier Sekunden der 
Akzelerometrie „verworfen“. Nach Versuchsdurchführung wurde die Aufzeichnung der 
Herzfrequenz an der Uhr gestoppt und der „Goldfinger“ erneut über das Interface mit 
dem Computer und somit dem Programm „Terra Log“ verbunden. Mit dem Befehl „Stop“ 
wurde die Messung und Speicherung der Beschleunigungswerte beendet. Die letzten 
Sekunden bzw. Minuten der Beschleunigungsmessung wurden folglich nicht zur 
Auswertung herangezogen. 
3.7 Versuchsdesign 
Tabelle 4 Versuchsdesign 
Variante   "geführt"  "geritten"
Pferd A, B, C, D A, C, D B E, F, G, H, I
Gangart
Schritt1 3 5 5 5
Trab 3 10 10 10
Galopp - - 5 5
Schritt2 3 10 10 10
 "freilaufend"
Zeit in Minuten
 
Schritt1: Schrittphase zu Beginn des Versuchs 
Schritt2: Schrittphase am Ende des Versuchs 
 
Beispiel für den Ablauf eines Versuches nach der Variante „freilaufend“ von Pferd B: 
5 min Schritt1 – 10 min Trab – 5 min Galopp – 10 min Schritt2 
3.8 Versuchsauswertung 
3.8.1 Zuordnung der Achsen x, y und z zu den Aufzeichnungskanälen des 
„Goldfinger“ 
Der „Goldfinger“ misst die Beschleunigung mit drei Kanälen. Für die Zuordnung der 
Achsen x, y und z zu dem entsprechenden Kanal wurde das Gerät entlang der 
zueinander im 90°-Winkel stehenden Achsen bewegt. Die Bewegung und damit auch 
Beschleunigung wurde in x-Richtung horizontal nach vorne und hinten, in y-Richtung 
horizontal nach links und rechts sowie in z-Richtung vertikal nach oben und unten 
ausgeführt. Zusätzlich erfolgte eine Messung in Ruhelage. Nach Abbildung der mit den 
drei Kanälen gemessenen Beschleunigungswerte in X (Zeit)-Y (Beschleunigung)-
Diagrammen, konnte bei jeweils einem Kanal die Hauptreaktion auf die 
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Bewegung/Beschleunigung festgestellt und diesem folgerichtig die entsprechende 
Raumachse x, y oder z zugeordnet werden. 
3.8.2 Messwerte – Herzfrequenz und Beschleunigung 
3.8.2.1 Aufbereitung der Rohdaten 
Die Herzfrequenzdaten wurden mit Hilfe des zur jeweiligen Uhr passenden Interfaces 
(„Polar Sport Tester“ und „Polar Advantage Interface“ bzw. „Polar S 610i“ und ein Polar 
Infrarot Interface) vom Herzfrequenzmonitor auf den Computer als HRM-Datei 
übertragen, in das Excel-Format umgewandelt und gespeichert. 
Der „Goldfinger“ speichert die in den drei Raumrichtungen (x, y, z) gemessenen 
Beschleunigungswerte in g. Mittels Datenlesegerät wurden die ASCI-Dateien von seiner 
Speicherkarte auf den Computer transferiert und ebenfalls im Excel-Format fixiert. Alle 
Datenbearbeitungsschritte wurden mit dem Programm „Microsoft Office Excel 2003“ 
ausgeführt. 
Wie bereits unter Punkt 3.6 erwähnt, wurden die ersten drei gespeicherten 
Herzfrequenzwerte als „Ruhewerte“ vor Versuchsbeginn definiert und die ersten vier 
Sekunden der Akzelerometrie „verworfen“, ehe die Auswertung der Versuche und damit 
die Bearbeitung der Herzfrequenz- und Beschleunigungswerte begann. 
Nun wurde das von WILSON et al. (2006) beschriebene Schema der Datenbearbeitung 
angewendet: 
Als erster Schritt wurden von den Messwerten der drei Kanäle des Akzelerometers 
laufende Mittelwerte über jeweils eine Sekunde gebildet. Bei einer 
Aufzeichnungsfrequenz von 32 Hz bedeutet dies, dass 32 Einzelmesswerte je 
Beschleunigungsrichtung in die Berechnung dieser Mittelwerte eingingen. 
Anschließend wurde für jedes Zeitintervall von 1/32 Sekunde die Differenz zwischen dem 
laufenden Mittelwert und dem zugeordneten Originalwert für die drei 
Beschleunigungsrichtungen x, y und z gebildet. Ziel dieses Bearbeitungsschrittes war 
es, den „dynamischen Anteil“ der insgesamt gemessenen Beschleunigung zu erhalten. 
So konnte zum einen das Grundrauschen des „Goldfingers“ vernachlässigt werden, es 
wurden von jedem der drei Kanäle auch dann von Null verschiedene g-Werte 
gemessen, wenn der Datenschreiber bewegungslos auf dem Tisch lag, und zum 
anderen war der Beitrag der Erdbeschleunigung eliminiert. 
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Alle Ergebnisse wurden mit positivem Vorzeichen versehen. Die einer Zeiteinheit (1/32 
Sekunde) zugeordneten Beträge des dynamischen Beschleunigungsanteils in x-, y- und 
z-Richtung wurden addiert und so ein Gesamtwert für die dreiaxiale dynamische 
Beschleunigung berechnet. 
Da das kleinstmögliche Aufzeichnungsintervall der Herzfrequenzmessung fünf 
Sekunden betrug, wurden im Diagramm „fünf-Sekunden-Mittelwerte“ der „dynamischen 
Gesamtbeschleunigung“ abgebildet. Das heißt, es wurde jeweils ein Mittelwert aus den 
Gesamtwerten (x + y + z) der dreiaxialen dynamischen Beschleunigung eines Intervalls 
von fünf Sekunden berechnet. Ein im Diagramm abgebildeter Beschleunigungswert 
beinhaltet demnach 5 x 32 Werte. Letztendlich wurde jeder Versuch in einem X (Zeit)-
2Y (Herzfrequenz/Beschleunigung)-Diagramm dargestellt. 
3.8.2.2 Vereinfachung des Datensatzes 
Für die Darstellung und Beurteilung einer maximal möglichen Datenreduktion, unter 
Punkt 4.2 im Ergebnisteil, wurden die „fünf-Sekunden-Mittelwerte“ der Beschleunigung 
und die Herzfrequenzwerte auf jeweils einen Mittelwert je Versuchsphase (Schritt1, 
Trab, Galopp, Schritt2) reduziert. 
3.8.2.3 Analyse der Teilbeschleunigungen 
Um den Anteil der Teilbeschleunigung in x-, y- und z-Richtung an der 
Gesamtbeschleunigung analysieren und abbilden zu können, Punkt 4.4 im Ergebnisteil, 
wurden für die drei Teilbeschleunigungen ebenfalls Mittelwerte über „fünf-Sekunden-
Intervalle“ gebildet. 
3.8.3 Bestimmung der Übergangsphasen 
Während des „Plateaus“ einer Versuchsphase (Schritt1, Trab, Galopp, Schritt2) gibt es 
keine durch einen Gangartenwechsel bedingten massiven Veränderungen der 
Beschleunigung und der Herzfrequenz. Infolgedessen verhalten sich Herzfrequenz und 
Beschleunigung nahezu parallel. Während des Übergangs zwischen den 
Versuchsphasen zeigen sie dagegen einen deutlich zeitversetzten Verlauf. Die 
Herzfrequenz reagiert auf die Veränderungen, Zu- oder Abnahme, der Beschleunigung 
entsprechend und „läuft dieser somit nach“. Durch dieses Verhalten weicht die 
Beziehung der beiden Parameter im Verlauf der Übergänge von einer Gangart zur 
anderen stark von der Beziehung während einer Gangart („Plateau“) ab. Deshalb 
wurden die Übergangsphasen bei der statistischen Auswertung der Versuche separat 
behandelt. Die Übergangsphasen wurden bei jedem Versuch an Hand des Zeit-
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Herzfrequenz/Beschleunigung-Diagramms bestimmt. Dabei war für den Anfang der 
Übergangsphase die Beschleunigung, für ihr Ende die Herzfrequenz entscheidend. Zur 
objektiven Sicherung der Festlegung der Übergangsphasen wurden die dem Anfang 
und Ende des Übergangs zugehörigen Beschleunigungs- bzw. Herzfrequenzwerte mit 
dem Beschleunigung- bzw. Herzfrequenzmedian der vorangehenden und 
nachfolgenden Versuchsphase verglichen. Im Idealfall sollte kein Unterschied zwischen 
den Anfangs- bzw. Endwerten der Übergangsphase und dem Median der 
vorausgehenden bzw. anschließenden Versuchsphase bestehen. Tabelle A-4 im 
Anhang zeigt die Ergebnisse der Signifikanzprüfung. Die Zeit zwischen dem letzten 
Beschleunigungs- und zugehörigen Herzfrequenzwert des „Plateaus“ der 
vorausgehenden und dem ersten Herzfrequenz- und zugehörigen Beschleunigungswert 
des „Plateaus“ der folgenden Versuchsphase entspricht der Dauer des Übergangs, ∆ 
Zeit. 
Es handelt sich um folgende Übergänge: 
Tabelle 5 Übergangsphasen 
Übergang Gangartenwechsel Versuchsvarianten Pferde
S → T Schritt1 → Trab
geführt
freilaufend
geritten
A- D
A- D
E- I
T → G Trab → Galopp freilaufendgeritten
B
E- I
T → S Trab → Schritt2
geführt
freilaufend
A- D
A, C, D
G → S Galopp → Schritt2
freilaufend
geritten
B
E- I
 
Schritt1: Schrittphase zu Beginn des Versuchs 
Schritt2: Schrittphase am Ende des Versuchs 
3.9 Statistik 
Für die Statistik wurden die aufbereiteten Beschleunigungswerte (siehe 3.8.2) und die 
Originalwerte der Pulsuhren verwendet. 
Die statistische Auswertung und Analyse erfolgte mit dem Programm Statistica®, 
Versionen 7.1 und 10. 
Zuerst wurden die Beschleunigungs- und Herzfrequenzwerte mit dem Kolmogorov-
Smirnov-Test und Interpretation der Lilliefors-Wahrscheinlichkeiten auf 
Normalverteilung geprüft. Dabei zeigte sich, dass die Herzfrequenzwerte und ein 
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Großteil der Beschleunigungswerte nicht normalverteilt sind. Dem zur Folge wurden im 
Rahmen der deskriptiven Statistik der Median sowie das untere (Q1) und obere (Q3) 
Quartil für die Beschleunigungs- und Herzfrequenzwerte berechnet. Für die Fälle, bei 
denen eine Normalverteilung der Beschleunigungsdaten vorlag, wurden zusätzlich 
Mittelwert und Standardabweichung angegeben. In den Tabellen des Ergebnisteils sind 
zu Gunsten der Übersichtlichkeit alle Werte mit Median und Quartilen aufgeführt, die 
Mittelwerte und Standardabweichungen für die besagten Ausnahmen sind unter den 
jeweiligen Tabellen zu finden. 
Die während der Übergangsphasen überwundenen Beschleunigungs-, Herzfrequenz- 
und Zeitdifferenzen zeigen nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test und auch nach dem 
auf Grund der geringen n-Zahl zusätzlich durchgeführten Shapiro-Wilks-Test 
überwiegend Normalverteilung. Bei der deskriptiven Statistik der Übergangsphasen 
wurden deshalb Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet. 
Bei jeder Versuchsvariante wurden sowohl die Gangarten als auch innerhalb einer 
Gangart die Pferde hinsichtlich signifikanter Unterschiede der Untersuchungsparameter, 
Herzfrequenz und Beschleunigung, miteinander verglichen. Die Prüfung der 
Medianwerte auf statistische Signifikanz wurde mit dem Kruskal-Wallis-Test, einem 
nicht-parametrischen Verfahren, durchgeführt. Der Signifikanztest im Zusammenhang 
mit der Festlegung von Anfang und Ende der Übergangsphasen erfolgte mit dem 
Wicoxon-Test, ebenso ein nicht-parametrischer Test. Grundsätzlich galt ein p-Niveau 
von p < 0,05 als statistisch signifikant. 
Für den Vergleich der Herzfrequenz- und Beschleunigungswerte zwischen den drei 
Versuchsvarianten und zwischen den Pferden innerhalb der Versuchsvariante „geführt“ 
wurden Boxplot-Diagramme angefertigt. Abgebildet ist in jedem Boxplot jeweils der 
Median innerhalb der vom unteren und oberen Quartil begrenzten Box, die somit die 
mittleren 50 % der Daten veranschaulicht. Die übrigen 50 % der Werte werden mit den 
Whiskern, die die Minima und Maxima repräsentieren, sowie den Ausreißern und den 
Extremwerten beschrieben. Die Ausreißer sind in den Diagrammen in Form von Kreisen 
abgebildet. Die Extremwerte werden für eine bessere Übersicht nicht gezeigt. 
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Die Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung wurde mit der 
Regressionsanalyse untersucht. Dabei kamen folgende Modelle zum Einsatz: 
- einfache lineare Regression 
- polynomiale Regression  
- lineare Regression bei Strukturbruch 
Das Modell der linearen Regression bei Strukturbruch arbeitet mit zwei separaten 
linearen Regressionsgleichungen. Der Strukturbruch ist ein statistisch ermittelter 
Herzfrequenzwert, der die Anwendung der beiden Gleichungen definiert. Eine der 
Gleichungen wird bei Herzfrequenzwerten kleiner oder gleich dem Strukturbruch, die 
andere bei Herzfrequenzen, die über dem Strukturbruch liegen, eingesetzt. 
Die Stärke des Zusammenhanges zwischen den beiden Variablen Herzfrequenz und 
Beschleunigung wurde mit dem Korrelationskoeffizienten nach Pearson (r) angegeben. 
Dabei galt ein Niveau von p < 0,05 als statistisch signifikant.  
Die graphische Darstellung der Herzfrequenz-Beschleunigung-Beziehung erfolgte über 
2D-Scatterplot-Grafiken in Form von X-Y-Diagrammen. 
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4 Ergebnisse 
4.1 Herzfrequenz- und Beschleunigungsmessung 
4.1.1 Herzfrequenz während der Versuchsvorbereitung 
Kurz vor Versuchsbeginn ist der Median der Herzfrequenz im Bereich von 45,0 bis 55,0 
Schlägen/min angesiedelt. Die Betrachtung der einzelnen Pferde zeigt für die Versuche 
nach der Variante „geritten“ Medianwerte von 53,0 bis 57,5 Schlägen/min, für die 
Versuche der Varianten „freilaufend“ und „geritten“ Medianwerte zwischen 41,5 und 
67,0 bzw. 42,5 und 57,5 Schlägen/min. 
Tabelle 6 Median sowie unteres und oberes Quartil der Herzfrequenz während 
der letzten 10 Sekunden vor Versuchsbeginn 
Versuchsvariante Pferd n
Q1 Q3
geführt A – D 42 50,0 55,0 a 57,0
freilaufend A – D 46 45,0 53,0 ad 65,0
geritten E –  I 44 42,0 45,0 bc 53,5
geführt A 8 56,0 57,5 a 58,5
geführt B 10 50,0 53,0 bc 55,0
geführt C 10 53,0 55,0 acd 59,0
geführt D 14 44,0 53,0 bcd 57,0
freilaufend A 12 56,5 67,0 a 69,5
freilaufend B 12 37,0 41,5 bc 47,5
freilaufend C 12 52,0 57,5 ade 63,5
freilaufend D 10 47,0 48,5 bce 49,0
geritten E 14 43,0 45,5 a 53,0
geritten F 8 42,0 44,0 ab 47,5
geritten G 6 44,0 57,5 abc 61,0
geritten H 8 40,0 42,5 abcd 49,5
geritten I 8 41,0 49,5 abcd 57,0
Herzfrequenz
(Schläge/min)
differenziert nach Einzeltieren
Median
 
n: Anzahl der Herzfrequenzmesswerte innerhalb 10 s vor Versuchsbeginn für die Versuchsvariante bzw. für das 
jeweilige Pferd bei einer Versuchsvariante 
hochgestellte Kleinbuchstaben: unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Medians der Herzfrequenz, zum 
einen zwischen den Versuchsvarianten und zum anderen zwischen den Pferden innerhalb einer Versuchsvariante 
Kapitel 4  Ergebnisse 
 55 
4.1.2 Herzfrequenz und Beschleunigung bei Bewegung der Pferde an der Hand 
(„geführt“) 
Bei den Versuchen der Variante „geführt“ liegt der Median der Herzfrequenz für die 
einzelnen Pferde in Schrittphase1 bei 65,0 bis 76,0 Schlägen/min und für die 
Beschleunigung bei 0,52 bis 0,69 g. Im Trab zeigen die Pferde Herzfrequenzmediane 
von 98,0 bis 120,0 Schlägen/min, die Beschleunigungsmediane betragen 1,58 bis 
1,69 g. Die Mediane der Herzfrequenz in Schrittphase2 reichen von 68,0 bis 80,0 
Schlägen/min, die der Beschleunigung von 0,49 bis 0,66 g. 
Tabelle 7 Median sowie unteres und oberes Quartil der Herzfrequenz und der 
Beschleunigung bei den Versuchen nach der Variante „geführt“ 
  
Gangart Pferd n
Q1 Q3 Q1 Q3
Schritt1 A – D 698 62,0 65,0 a    71,0 0,51 0,58 a  0,65
Trab A – D 677 100,0 106,0 bc 113,0 1,53 1,62 bc 1,72
Schritt2 A – D 552 68,0 71,5 bd 76,0 0,51 0,58 ad 0,65
Schritt1 A 135 64,0 76,0 a    85,0 0,47 0,52 a 0,61
Schritt1 B 159 63,0 65,0 bc 67,0 0,50 0,55 ac 0,60
Schritt1 C 166 60,0 65,0 bcd 67,0 0,64 0,69 bde 0,74
Schritt1 D 238 58,0 65,0 bcd 68,0 0,51 0,55 acf 0,61
Trab A 127 117,0 120,0 a    126,0 1,50 1,58 a 1,64
Trab B 166 96,0 98,0 bc 103,0 1,63 1,69 bc 1,75
Trab C 157 99,0 104,0 bde 109,0 1,51 1,58 ade 1,64
Trab D 227 104,0 107,0 bdf 110,0 1,51 1,65 bcf 1,88
Schritt2 A 99 75,0 80,0 a 83,0 0,51 0,55 a 0,60
Schritt2 B 129 65,0 68,0 bc 71,0 0,46 0,49 bc 0,52
Schritt2 C 140 68,0 70,0 bde 72,0 0,63 0,66 bde 0,70
Schritt2 D 184 69,0 74,0 bdf 77,0 0,55 0,60 bdf 0,64
Herzfrequenz 
(Schläge/min)
Beschleunigung*
(g )
differenziert nach Einzeltieren
Median Median
 
* Der Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors zeigt bei folgenden Fällen eine Normalverteilung der 
Beschleunigungswerte an, so dass hier zusätzlich jeweils Mittelwert und Standardabweichung angegeben werden: 
 Schritt2 A – D: 0,58 ± 0,09 
 Schritt1 B: 0,55 ± 0,08 
 Schritt1 C: 0,68 ± 0,07 
 Schritt2 A: 0,56 ± 0,06 
 Schritt2 C: 0,66 ± 0,06 
 Schritt2 D: 0,60 ± 0,08 
p-Werte: Gangart < 0,05; Gangart x Pferd < 0,05 
Beschleunigung: 1 g ~  9,81 m s-2 
Schritt1: Schrittphase zu Beginn des Versuchs 
Schritt2: Schrittphase am Ende des Versuchs 
hochgestellte Kleinbuchstaben: unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Medians von Herzfrequenz bzw. Beschleunigung, 
zum einen zwischen den Versuchsphasen und zum anderen zwischen den Pferden innerhalb einer Versuchsphase 
n: Anzahl der Herzfrequenzwerte bzw. der 5-Sekunden-Mittelwerte der Beschleunigung in der betrachteten Versuchsphase, 
berechnet nach dem im Teil „Tiere, Material und Methoden“ beschriebenen Verfahren, aller Versuche aller bei der Variante 
„geführt“ vertretenen Pferde bzw. aller Versuche des jeweiligen Pferdes bei der Variante „geführt“ 
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Die beiden folgenden Abbildungen veranschaulichen die Variationsbreite der 
Beschleunigungs- und Herzfrequenzwerte innerhalb der Versuchsphasen Schritt1, Trab 
und Schritt2 für die Versuche nach der Variante „geführt“. 
Hierfür sind die Werte in Relation zum jeweiligen Median von Schritt1 dargestellt. Die 
Pferde A, B, C und D sind für jede Versuchsphase zum Vergleich nebeneinander 
abgebildet. Zur besseren Übersichtlichkeit sind die Extremwerte in den Diagrammen 
nicht gezeigt. 
Das erste Diagramm zeigt die Beschleunigungswerte (n entsprechend Tabelle 7). 
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Abbildung 2 vergleichender Überblick über das Spektrum der Beschleunigungswerte 
innerhalb einer Versuchsphase (Schritt1, Trab, Schritt2) und die 
Veränderung der Beschleunigung zwischen den Versuchsphasen bei 
den Versuchen nach der Variante „geführt“ 
Der Test auf signifikante Unterschiede (p < 0,05) der Medianwerte innerhalb der 
Versuchsphasen liefert folgende Ergebnisse: 
A a A a A a
B ab B ac B bc
C abc C bde C bde
D abc D adf D adf
Schritt1 Trab Schritt2
 
■ Pferd A 
■ Pferd B 
■ Pferd C 
■ Pferd D 
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In der Schrittphase1 liegen die mittleren 50 % der Beschleunigungswerte im Bereich des 
etwa 0,9 bis 1,1fachen Medianwertes dieser Phase. Mit dem etwa 0,8 bis 1,1fachen des 
Medians von Schritt1 ist der Bereich der mittleren 50 % der Beschleunigungswerte für 
Schritt2 vergleichsweise größer. Besonders unter Einbezug der Minima und Maxima 
wird deutlich, dass die Schrittphase2 größere Schwankungen, um ca. das 0,6 bis 
1,4fache des Medians von Schritt1, aufweist als die Schrittphase1 mit einer Spanne der 
Minima und Maxima zwischen dem ca. 0,8 bis 1,3fachen des Medianwertes von 
Schritt1. Im Trab steigen die Beschleunigungswerte auf das etwa 1,7 bis 3,8fache des 
Schritt1-Medians an, die mittleren 50 % liegen im Bereich des etwa 2,2 bis 3,3fachen. 
Dabei unterscheidet sich Pferd C deutlich von den Tieren A, B und D. Seine „Box“ reicht 
etwa vom 2,2 bis 2,4fachen des Schritt1-Medians. Mit dem ca. 2,6 bis 3,3fachen für die 
Pferde A und D sowie ca. 2,9 bis 3,2fachen des Medians von Schritt1 für Pferd B liegen 
die mittleren 50 % der Beschleunigungswerte bei diesen Tieren wesentlich höher.  
Im folgenden Diagramm sind die Herzfrequenzwerte abgebildet (n entsprechend 
Tabelle 7). 
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Abbildung 3 vergleichender Überblick über das Spektrum der Herzfrequenzwerte 
innerhalb einer Versuchsphase (Schritt1, Trab, Schritt2) und die 
Veränderung der Herzfrequenz zwischen den Versuchsphasen nach 
der Variante „geführt“ 
■ Pferd A 
■ Pferd B 
■ Pferd C 
■ Pferd D 
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Der Test auf signifikante Unterschiede (p < 0,05) der Medianwerte innerhalb der 
Versuchsphasen liefert folgende Ergebnisse: 
A a A a A a
B ab B bc B ac
C abc C ade C bde
D abc D bdf D bdf
Schritt1 Trab Schritt2
 
Ähnlich wie bei der Beschleunigung liegen die mittleren 50 % der Herzfrequenz von 
Schrittphase1 zwischen dem 1,0 und 1,1fachen, und die Box der Schrittphase2 
zwischen dem 0,95 bis 1,2fachen des Herzfrequenzmedians von Schritt1. Allerdings 
sind die Unterschiede zwischen Schritt1 und Schritt2 stärker als bei der Beschleunigung 
ausgeprägt. Während bei der Beschleunigung die mittleren 50 % beider Schrittphasen 
für alle Pferde zumindest teilweise überlappen, liegt bei der Herzfrequenz die Box von 
Schritt2 sowohl bei Pferd C als auch bei Pferd D vollständig über der von Schritt1. Im 
Trab steigt die Herzfrequenz um das 1,3 bis 2,2fache des Schritt1-Medians an. Dieser 
Anstieg ist deutlich geringer als bei der Beschleunigung, die sich um das 1,7 bis 
3,8fache erhöht. Die Box der Herzfrequenzwerte ist im Trab für die Pferde A, B und D 
enger als die Box der Beschleunigungswerte, für Pferd C in etwa gleich weit. Im 
Gegensatz zur Beschleunigung fällt bei der Herzfrequenz im Trab kein starker 
Unterschied zwischen Pferd C und den Tieren A, B und D auf. Pferd B zeigt im Trab für 
beide Größen eine vergleichsweise enge Box. 
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4.1.3 Herzfrequenz und Beschleunigung bei freier Bewegung der Pferde 
(„freilaufend“) 
Die Versuche der Variante „freilaufend“ zeigen für die einzelnen Pferde in der 
Schrittphase1 Medianwerte von 63,0 bis 77,0 Schlägen/min für die Herzfrequenz und 
von 0,46 bis 0,56 g für die Beschleunigung. Im Trab werden Herzfrequenzmedianwerte 
von 105,0 bis 124,0 Schlägen/min ermittelt, die Beschleunigungsmediane betragen 1,65 
bis 1,84 g. Nur Pferd B absolviert eine Galoppphase, mit dem Median von 143,0 
Schlägen/min für die Herzfrequenz und von 1,95 g für die Beschleunigung. Während 
der Schrittphase2 liegt der Median der Herzfrequenz bei 66,0 bis 85,0 Schlägen/min, 
der Median der Beschleunigung bei 0,47 bis 0,58 g. 
Tabelle 8 Median sowie unteres und oberes Quartil der Herzfrequenz und der 
Beschleunigung bei den Versuchen nach der Variante „freilaufend“ 
Gangart Pferd n
Q1 Q3 Q1 Q3
Schritt1 A – D 1281 58,0 64,0 a 74,0 0,48 0,54 a 0,60
Trab A – D 2575 105,0 112,0 bc 123,0 1,65 1,72 bc 1,80
Schritt2 A – D 2360 67,0 73,5 bd 82,0 0,50 0,56 ad 0,61
Schritt1 A 338 69,0 77,0 a 85,0 0,50 0,55 a 0,61
Schritt1 B 301 60,0 64,0 bc 68,0 0,51 0,56 ac 0,63
Schritt1 C 337 59,0 63,0 bce 69,0 0,50 0,56 ace 0,61
Schritt1 D 305 49,0 56,0 bdf 65,0 0,41 0,46 bdf 0,53
Trab A 665 118,0 124,0 a 130,0 1,68 1,75 a 1,81
Trab B 658 108,0 113,0 bc 120,0 1,66 1,71 bc 1,76
Trab C 692 99,0 105,0 bde 111,0 1,59 1,65 bde 1,71
Trab D 560 103,5 108,0 bdf 117,5 1,73 1,84 bdf 2,02
Galopp B 324 136,0 143,0 153,5 1,82 1,95 2,08
Schritt2 A 587 79,0 85,0 a 92,0 0,52 0,57 a 0,63
Schritt2 B 618 74,0 79,0 bc 85,0 0,51 0,56 ac 0,60
Schritt2 C 632 66,0 69,0 bde 71,0 0,53 0,58 ade 0,64
Schritt2 D 523 62,0 66,0 bdf 70,0 0,39 0,47 bdf 0,53
Herzfrequenz
(Schläge/min)
Beschleunigung*
(g )
differenziert nach Einzeltieren
Median Median
 
* Der Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors zeigt bei folgendem Fall eine Normalverteilung der 
Beschleunigungswerte an, so dass hier zusätzlich Mittelwert und Standardabweichung angegeben wird: Schritt2 B: 0,56 ± 0,07 
p-Werte: Gangart < 0,05; Gangart x Pferd < 0,05 
Beschleunigung: 1 g ~  9,81 m s-2 
Schritt1: Schrittphase zu Beginn des Versuchs 
Schritt2: Schrittphase am Ende des Versuchs 
hochgestellte Kleinbuchstaben: unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Medians von Herzfrequenz bzw. Beschleunigung, 
zum einen zwischen den Versuchsphasen und zum anderen zwischen den Pferden innerhalb einer Versuchsphase 
n: Anzahl der Herzfrequenzwerte bzw. der 5-Sekunden-Mittelwerte der Beschleunigung in der betrachteten Versuchsphase, 
berechnet nach dem im Teil „Tiere, Material und Methoden“ beschriebenen Verfahren, aller Versuche aller bei der Variante 
„freilaufend“ vertretenen Pferde bzw. aller Versuche des jeweiligen Pferdes bei der Variante „freilaufend“ 
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Bei beiden Versuchsvarianten, „geführt“ und „freilaufend“, zeigt Pferd A in allen 
Versuchphasen – Schritt1, Trab, Schritt2 – stets die höchste Herzfrequenz. Bei der 
Beschleunigung kann allerdings keine entsprechende Tendenz festgestellt werden. 
4.1.4 Herzfrequenz und Beschleunigung bei Bewegung der Pferde unter dem 
Reiter („geritten“) 
Bei den Versuchen nach der Variante „geritten“ liegt der Median der Herzfrequenz bei 
den einzelnen Pferden in Schrittphase1 im Bereich von 54,0 bis 75,0 Schlägen/min, der 
Median der Beschleunigung bei 0,35 bis 0,46 g. Im Trab werden für die Herzfrequenz 
Medianwerte von 90,0 bis 136,0 Schlägen/min festgestellt, für die Beschleunigung von 
1,20 bis 1,53 g. Die Galoppphase weist bei der Herzfrequenz Medianwerte von 126,0 
bis 147,0 Schlägen/min und die Beschleunigung von 1,53 bis 1,74 g auf. In 
Schrittphase2 liegt der Median der Herzfrequenz bei 60,0 bis 90,0 Schlägen/min. Der 
Median der Beschleunigung hat in dieser Phase Werte von 0,33 bis 0,39 g. 
Die Herzfrequenz der Pferde F und H liegt in allen Phasen unter dem jeweiligen 
„Gruppenmedian“. Bei der Beschleunigung können keine derart deutlichen Tendenzen 
festgestellt werden. 
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Tabelle 9 Median sowie unteres und oberes Quartil der Herzfrequenz und der 
Beschleunigung bei den Versuchen nach der Variante „geritten“ 
Gangart Pferd n
Q1 Q3 Q1 Q3
Schritt1 E – I 1278 56,0 63,0 a 69,0 0,34 0,38 a 0,45
Trab E – I 2497 95,0 106,0 bc 118,0 1,30 1,41 bc 1,54
Galopp E – I 1333 127,0 133,0 bde 144,0 1,52 1,63 bde 1,73
Schritt2 E – I 1866 73,0 81,0 bdf 88,0 0,33 0,37 bdf 0,41
Schritt1 E 406 55,0 61,0 a 65,0 0,33 0,37 a 0,42
Schritt1 F 279 56,0 60,0 ac 67,0 0,43 0,46 bc 0,51
Schritt1 G 151 67,0 75,0 bde 83,0 0,32 0,35 bde 0,38
Schritt1 H 234 50,0 54,0 bdfg 61,0 0,36 0,42 bdfg 0,46
Schritt1 I 208 68,0 74,0 bdeh 78,0 0,34 0,36 bdeh 0,38
Trab E 840 110,0 136,0 a 144,0 1,39 1,53 a 1,64
Trab F 448 85,0 93,0 bc 101,5 1,29 1,36 bc 1,41
Trab G 326 101,0 108,0 bde 114,0 1,13 1,20 bde 1,25
Trab H 445 88,0 90,0 bdfg 93,0 1,43 1,48 adfg 1,58
Trab I 438 104,0 108,0 bdeh 112,0 1,27 1,36 bcfh 1,45
Galopp E 424 134,0 142,0 a 151,0 1,54 1,63 a 1,73
Galopp F 261 124,0 126,0 bc 128,0 1,54 1,63 ac 1,74
Galopp G 170 144,0 147,0 bde 151,0 1,48 1,54 bde 1,58
Galopp H 231 126,0 129,0 bdfg 132,0 1,69 1,74 bdfg 1,78
Galopp I 247 126,0 129,0 bdfg 137,0 1,46 1,53 bdeh 1,64
Schritt2 E 569 78,0 83,0 a 88,0 0,35 0,39 a 0,43
Schritt2 F 287 69,0 73,0 bc 79,0 0,34 0,38 ac 0,43
Schritt2 G 293 83,0 87,0 bde 92,0 0,30 0,33 bde 0,36
Schritt2 H 357 57,0 60,0 bdfg 66,0 0,34 0,37 acfg 0,41
Schritt2 I 360 86,0 90,0 bdeh 91,0 0,34 0,37 bdfg 0,40
Herzfrequenz
(Schläge/min)
Beschleunigung*
(g )
differenziert nach Einzeltieren
Median Median
 
* Der Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors zeigt bei folgenden Fällen eine Normalverteilung der 
Beschleunigungswerte an, so dass hier zusätzlich jeweils Mittelwert und Standardabweichung angegeben werden: 
 Schritt1 G: 0,35 ± 0,04 
 Schritt1 H: 0,41 ± 0,07 
 Schritt1 I: 0,36 ± 0,03 
 Trab G: 1,19 ± 0,09 
 Galopp E: 1,64 ± 0,14 
 Galopp F: 1,63 ± 0,15 
 Galopp G. 1,54 ± 0,07 
 Galopp H: 1,74 ± 0,07 
p-Werte: Gangart < 0,05; Gangart x Pferd < 0,05 
Beschleunigung: 1 g ~  9,81 m s-2 
Schritt1: Schrittphase zu Beginn des Versuchs 
Schritt2: Schrittphase am Ende des Versuchs 
hochgestellte Kleinbuchstaben: unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Medians von Herzfrequenz bzw. Beschleunigung, 
zum einen zwischen den Versuchsphasen und zum anderen zwischen den Pferden innerhalb einer Versuchsphase 
n: Anzahl der Herzfrequenzwerte bzw. der 5-Sekunden-Mittelwerte der Beschleunigung in der betrachteten Versuchsphase, 
berechnet nach dem im Teil „Tiere, Material und Methoden“ beschriebenen Verfahren, aller Versuche aller bei der Variante 
„geritten“ vertretenen Pferde bzw. aller Versuche des jeweiligen Pferdes bei der Variante „geritten“ 
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4.1.5 Herzfrequenz und Beschleunigung im Vergleich zwischen den 
Versuchsvarianten 
In den folgenden beiden Abbildungen werden die Beschleunigungs- und 
Herzfrequenzwerte der Versuchsphasen Schritt1, Trab, Galopp und Schritt2 zwischen 
den drei Versuchsvarianten („geführt“, „freilaufend“ und „geritten“) verglichen. 
Zur besseren Übersichtlichkeit sind die Extremwerte in den Diagrammen nicht 
abgebildet. Die n-Zahl ist entsprechend den Tabellen 7 – 9. 
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Abbildung 4 Vergleichender Überblick über das Spektrum der 
Beschleunigungswerte der Versuchsphasen Schritt1, Trab, Galopp und 
Schritt2 für die Versuchsvarianten „geführt“, „freilaufend“ und „geritten“ 
Die Medianwerte der Versuchsvarianten unterscheiden sich innerhalb jeder 
Versuchsphase signifikant (p < 0,05). 
Beim Vergleich von Schritt1 und Schritt2 fällt auf, dass in beiden Phasen die mittleren 
50 % der Beschleunigungswerte bei den „geführten“ Versuchen am höchsten und bei 
den „gerittenen“ Versuchen am niedrigsten liegen. Auch im Trab und Galopp liegt die 
Box der „gerittenen“ stets im niedrigeren Beschleunigungsbereich als die der 
„geführten“ und oder „freilaufenden“ Versuche. Das Wertespektrum der Beschleunigung 
innerhalb einer Versuchsvariante ist bei Schritt1 nahezu identisch mit Schritt2. 
■ geführt 
■ freilaufend 
■ geritten 
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Abbildung 5 Vergleichender Überblick über das Spektrum der Herzfrequenzwerte 
der Versuchsphasen Schritt1, Trab, Galopp und Schritt2 für die 
Versuchsvarianten „geführt“, „freilaufend“ und „geritten“ 
Mit Ausnahme der Versuchsvarianten „geführt“ und „geritten“ im Trab unterscheiden 
sich die Medianwerte der Versuchsvarianten innerhalb jeder Versuchsphase signifikant 
(p < 0,05). 
Die Betrachtung der Herzfrequenzwerte zeigt, dass der Wertebereich von Schritt2 bei 
allen drei Versuchsvarianten höher angesiedelt ist als der von Schritt1. Des Weiteren 
wechselt die Box der „gerittenen“ Versuche vom vergleichsweise niedrigsten 
Herzfrequenzbereich in Schrittphase1 zum höchsten in Schrittphase2. Im Unterschied 
zur Beschleunigung ist der Median der Herzfrequenz in der Trabphase bei den 
„geführten“ und „gerittenen“ Versuchen nahezu identisch. Sowohl im Trab als auch im 
Galopp liegt der Median der „freilaufenden“ Versuche über dem der anderen beiden 
Versuchsvarianten. Dies trifft auch für die Beschleunigungswerte zu. 
■ geführt 
■ freilaufend 
■ geritten 
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4.2 Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung 
Die folgenden Abbildungen 6 und 7 zeigen beispielhaft die Beziehung zwischen 
Herzfrequenz und Beschleunigung für die Versuche eines an der Hand geführten 
Pferdes und eines Pferdes in freier Bewegung. Beide Versuchsvarianten beinhalten die 
Gangarten Schritt und Trab. 
Pferd B: y = 53,5 + 26,9x r = 0,94 p < 0,001 
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Abbildung 6 Herzfrequenz in Abhängigkeit von der Beschleunigung für die Versuche 
nach der Variante „geführt“ von Pferd B 
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Pferd C: y = 47,2 + 35,4x r = 0,92 p < 0,001 
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Abbildung 7 Herzfrequenz in Abhängigkeit von der Beschleunigung für die Versuche 
nach der Variante „freilaufend“ von Pferd C 
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Bei der Bewegung der Pferde unter einem Reiter kommt zu Schritt und Trab als dritte 
Gangart der Galopp hinzu. Sowohl die „lineare Regression bei Strukturbruch“ als auch 
die „polynomiale Regression“ sind geeignet, um die Beziehung zwischen Herzfrequenz 
und Beschleunigung bei diesen Versuchen zu beschreiben. 
Das Modell der linearen Regression bei Strukturbruch arbeitet mit zwei separaten 
linearen Regressionsgleichungen. 
Pferd G: Strukturbruch:    103,3 (Schläge/min) 
  Herzfrequenz ≤ 103,3 (Schläge/min): y = 76,5 + 18,5x 
  Herzfrequenz > 103,3 (Schläge/min): y = 35,8 + 69,2x 
        r = 0,93 p < 0,05 
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Abbildung 8 Herzfrequenz in Abhängigkeit von der Beschleunigung für die Versuche 
nach der Variante „geritten“ von Pferd G, Strukturbruch 
○ Herzfrequenz 
gemessen 
□ Herzfrequenz 
aus 
Strukturbruch 
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Der polynomialen Regression liegt die Gleichung y = a + bx + cx2 zu Grunde. 
Pferd G: y = 91,9 - 43,4x + 49,4x2 r = 0,91 p < 0,001 
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Abbildung 9 Herzfrequenz in Abhängigkeit von der Beschleunigung für die Versuche 
nach der Variante „geritten“ von Pferd G, Polynom 
 
In folgender Tabelle werden alle Versuche der Pferde A – I getrennt nach Pferden und 
Versuchsvariante zusammengefasst. Dabei wird die Beziehung zwischen Herzfrequenz 
und Beschleunigung über verschiedene Regressionsmodelle dargestellt: 
- einfache lineare Regression 
- lineare Regression bei Strukturbruch 
- polynomiale Regression 
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Tabelle 10 Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung – verschiedene 
Möglichkeiten der Beschreibung 
Versuchsvariante Pferd r
geführt A 0,92
geführt B 0,94
geführt C 0,93
geführt D 0,90
geführt A – D 0,87
freilaufend A 0,87
freilaufend B 0,88
freilaufend  B* 0,91
freilaufend C 0,92
freilaufend D 0,94
freilaufend A – D 0,87
*inclusive Gangart 3
Versuchsvariante Pferd Strktbr. a1 a2 b1 b2 r
geritten E 107,9 63,6 79,4 25,5 38,1 0,94
geritten F 89,0 62,6 32,3 13,7 53,7 0,91
geritten G 103,3 76,5 35,8 18,5 69,2 0,93
geritten H 83,1 53,1 -2,9 16,1 67,6 0,90
geritten I 101,3 75,3 50,4 20,8 46,6 0,88
geritten E – I 98,1 66,6 71,3 15,8 36,7 0,89
Versuchsvariante Pferd c r
geritten E -0,5 0,90
geritten F 29,7 0,86
geritten G 49,4 0,91
geritten H 48,1 0,92
geritten I 11,5 0,87
geritten E – I 17,7 0,82
einfache lineare Regression: y = a + bx
lineare Regression bei Strukturbruch:                                                                                   
y ≤ Strktbr.: y = a1 + b1x                                                                                                  
y > Strktbr.: y = a2 + b2x
polynomiale Regression: y = a + bx + cx2
a
54,9
53,5
41,0
49,6
50,7
63,2
56,9
51,8
47,2
47,2
53,6
b
42,6
26,9
40,1
33,9
34,0
35,2
34,2
41,4
35,4
34,1
34,9
74,9
77,1
a
53,4
67,9
b
52,6
-20,5
-43,4
-58,9
11,2
7,2
71,6
91,9
 
y= Herzfrequenz; Einheit: Schläge/min 
x= 1 g ~ 9,81 m s-2 
a= Achsenabschnitt auf der Ordinate 
b= Steigung 
r= Korrelationskoeffizient nach Pearson 
Strktrbr. Strukturbruch: Einheit: Schläge/min 
 
Der Vergleich der Korrelationskoeffizienten zeigt, dass das Modell der linearen 
Regression bei Strukturbruch für die Versuche der Variante „geritten“, welche als dritte 
Gangart den Galopp beinhalten, den Zusammenhang zwischen Herzfrequenz und 
Beschleunigung stärker als das Modell der polynomialen Regression beschreibt. Nur 
bei Pferd H verhält es sich umgekehrt. 
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Herzfrequenz und Beschleunigung weisen innerhalb der Gangarten ein deutliches 
„Rauschen“ auf. Um die Beziehung zwischen den beiden Größen ohne diese Streuung 
analysieren zu können, wurden die Herzfrequenz- und Beschleunigungswerte wie unter 
Punkt 3.8.2.2 im Teil „Tiere, Material und Methoden“ beschrieben, auf jeweils einen 
Mittelwert je Versuchsphase reduziert. Für den Vorher-Nacher-Vergleich ist Abbildung 
10, welche die gleichen Versuche wie die nachfolgende Abbildung 11 ohne eine 
Reduktion der Herzfrequenz- und Beschleunigungswerte beinhaltet, gezeigt. 
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Abbildung 10 Herzfrequenz in Abhängigkeit von der Beschleunigung für die Versuche 
nach der Variante „geritten“ von Pferd G 
Pferd G: y = 94,1 - 58,5x + 59,9x2 r = 0,92 p < 0,001 
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Abbildung 11 Herzfrequenzreduziert in Abhängigkeit von der Beschleunigungreduziert für 
die Versuche nach der Variante „geritten“ von Pferd G 
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Die sich anschließende Tabelle 11 zeigt die Auswirkung der Datenreduktion auf die 
zuvor ermittelten Regressionsgleichungen sowie die Stärke der Beziehung von 
Herzfrequenz und Beschleunigung. 
Tabelle 11 Regression der Herzfrequenz (y) auf die Beschleunigung (x) – 
Gegenüberstellung der Regressionsgleichungen vor und nach der 
Datenreduktion(reduziert) 
VersuchsvariantePferd a areduziert b breduziert c creduziert r rreduziert
geführt A 54,9 54,2 42,6 43,3 0,92 0,96
geführt B 53,5 53,1 26,9 27,4 0,94 0,97
geführt C 41,0 39,0 40,1 42,3 0,93 0,97
geführt D 49,6 49,4 33,9 34,7 0,90 0,94
freilaufend A 63,2 60,4 35,2 36,9 0,87 0,91
freilaufend B 56,9 52,7 34,2 37,0 0,88 0,89
freilaufend  B* 51,8 46,4 41,4 46,4 0,91 0,94
freilaufend C 47,2 45,2 35,4 37,0 0,92 0,96
freilaufend D 47,2 45,5 34,1 35,1 0,94 0,97
*inclusive Gangart 3
geritten E 53,4 54,7 52,5 41,5 -0,5  6,6 0,90 0,94
geritten F 71,6 75,6 -20,5 -34,6 29,7 38,1 0,86 0,90
geritten G 91,9 94,1  -43,4  -58,5 49,4 59,9 0,91 0,92
geritten H 74,9 87,6 -58,9 -100,7 48,1 70,1 0,92 0,92
geritten I 77,1 74,3 11,2  12,7 11,5 12,8 0,87 0,91
einfache lineare Regression: y = a + bx
polynomiale Regression: y = a + bx + cx2
 
y= Herzfrequenz; Einheit: Schläge/min 
x= 1 g ~ 9,81 m s-2 
a= Achsenabschnitt auf der Ordinate 
b= Steigung 
r= Korrelationskoeffizient nach Pearson 
 
Wie Tabelle 11 zeigt, hat die Datenreduktion bei den Versuchen der Varianten „geführt“ 
und „freilaufend“ nur minimalen Einfluss auf die Regressionskoeffizienten a und b im 
Modell der einfachen linearen Regression. Im Modell der polynomialen Regression für 
die Versuchsvariante „geritten“ ändern sich die Regressionskoeffizienten, insbesondere 
b und c, in Folge der Datenreduktion deutlich. Eine Ausnahme hiervon macht Pferd I. 
Die Korrelationskoeffizienten erreichen nach der Datenreduktion höhere oder, bei Pferd 
H, gleichbleibende Werte. 
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4.2.1 Besonderheit der Schrittphase2 
Wie in Abbildung 12 dargestellt, sind Herzfrequenz und Beschleunigung in 
Schrittphase1 (blaue Kreise) und Schrittphase2 (grüne Dreiecke) nicht deckungsgleich 
angeordnet. Zwar liegt die Beschleunigung in den beiden Schrittphasen auf gleichem 
Niveau, aber der Herzfrequenzmedian von Schritt2 liegt bei den Versuchsvarianten 
„geführt“, „freilaufend“ und „geritten“ durchschnittlich um 5, 9 und 14 Schläge/min über 
dem Median von Schritt1 (Die Medianwerte sind in den Tabellen 7 – 9 aufgelistet). 
 
 
Abbildung 12 Herzfrequenz-Beschleunigungsdiagramm eines Versuches nach der 
Variante „geführt“ von Pferd D 
Die Linien, welche durch Schritt1 und Schritt2 gezogen sind, zeigen einerseits die Lage 
des jeweiligen Herzfrequenzmedians dieser beiden Schrittphasen (57,0 bzw. 68,0 
Schläge/min), andererseits die Lage des Beschleunigungsmedians. Da der 
Beschleunigungsmedian von Schritt1 und Schritt2 nahezu identisch ist, 0,54 bzw. 0,56 g, 
ist nur eine Linie eingezeichnet.  
Der Einschluss der Schrittphase2 in die Regressionsanalyse bzw. ihr Ausschluss davon 
beeinflusst das Resultat deutlich. Die Auswirkungen lassen sich über den Vergleich der 
Regressionsgleichungen, zum einen mit, zum anderen ohne Berücksichtigung der 
Schrittphase2, zum Ausdruck bringen. Dies ist in der folgenden Tabelle abgebildet. 
○ Schritt1 
∆ Schritt2 
□ Trab 
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Tabelle 12 Auswirkungen des Einschlusses bzw. Ausschlusses der Schrittphase2 
auf die Ergebnisse der Regressionsanalyse (* Parameter ohne 
Schrittphase2) 
Variante Pferd a a* b b* c c* r r*
geführt A 54,9 53,9 42,6 43,2 0,92 0,92
geführt B 53,5 51,5 26,9 28,2 0,94 0,94
geführt C 41,0 37,1 40,1 42,6 0,93 0,93
geführt D 49,6 45,7 33,9 36,0 0,90 0,91
freilaufend A 63,2 55,4 35,3 39,9 0,87 0,89
freilaufend B 56,6 44,6 34,6 41,6 0,88 0,90
freilaufend    B** 51,8 37,9 41,6 49,1 0,91 0,91
freilaufend C 47,2 44,3 35,4 37,4 0,92 0,90
freilaufend D 47,2 40,2 34,1 37,8 0,94 0,94
geritten E 53,4 31,5 52,6 80,3 -0,5 -9,2 0,90 0,92
geritten F 71,6 56,6 -20,5 2,4 29,7 21,3 0,86 0,87
geritten G 91,9 79,0 -43,4 -25,5 49,4 43,3 0,91 0,92
geritten H 74,9 68,9 -58,9 -52,7 48,1 46,6 0,92 0,92
geritten I 77,1 61,4 11,2 30,8 11,5 5,5 0,87 0,90
einfache lineare Regression: y = a + bx
polynomiale Regression: y = a + bx + cx²
** inclusive Gangart 3
 
* ohne Schritt2 
a bzw. a*= Achsenabschnitt auf der Ordinate 
b bzw. b*= Steigung 
r bzw. r*= Korrelationskoeffizient nach Pearson 
 
Bei der Mehrheit der Versuche wird der Zusammenhang zwischen Herzfrequenz und 
Beschleunigung stärker, wenn die Schrittphase2 bei der Ermittlung der 
Regressionsgleichung nicht mit einbezogen wird. Dies wir durch einen vergleichsweise 
höheren Wert des Korrelationskoeffizienten ausgedrückt. Eine Ausnahme hiervon 
macht Pferd C bei der Versuchsvariante „freilaufend“. 
 
Die folgenden beiden Abbildungen veranschaulichen die Auswirkungen der 
Schrittphase2 auf die Lage der Regressionsgeraden und die Höhe des 
Korrelationskoeffizienten. 
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Pferd I:   y = 77,1 + 11,2x + 11,5x² r = 0,87 p < 0,001 
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Abbildung 13 Herzfrequenz in Abhängigkeit von der Beschleunigung für die Versuche 
nach der Variante „geritten“ von Pferd I mit Berücksichtigung von 
Schrittphase2 
Pferd I, ohne Schritt2: y = 61,4 + 30,8x + 5,5x² r = 0,90 p < 0,001 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Beschleunigung [ g]
20
40
60
80
100
120
140
160
180
H
e
rz
fre
qu
e
n
z 
[S
ch
lä
ge
/m
in
]
 
Abbildung 14 Herzfrequenz in Abhängigkeit von der Beschleunigung für die Versuche 
nach der Variante „geritten“ von Pferd I ohne Berücksichtigung von 
Schrittphase2 
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4.3 Analyse der Übergangsphasen 
Die Abbildung 15 und die Abbildung 16 zeigen beispielhaft das Verhalten der 
Herzfrequenz und der dreidimensionalen Gesamtbeschleunigung bei jeweils einem 
Versuch der Varianten „geführt“ und „geritten“. Dabei sind auch die Übergangsphasen 
zwischen den einzelnen Versuchsphasen abgebildet. 
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Abbildung 15 Zeit-Beschleunigung/Herzfrequenz-Diagramm für einen Versuch nach 
der Variante „geführt“ von Pferd D 
 
■ Herzfrequenz 
♦ Beschleunigung 
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Abbildung 16  Zeit-Beschleunigung/Herzfrequenz-Diagramm für einen Versuch nach 
der  Variante „geritten“ von Pferd G 
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Herzfrequenz beim Übergang von einer 
Versuchsphase zur nächsten dem Verhalten der Beschleunigung entsprechend, aber 
zeitversetzt, reagiert. Die Dauer der Übergangsphasen, ∆ Zeit, wird von dieser 
Verzögerungszeit in der Reaktion der Herzfrequenz bestimmt. Anfangs- und Endpunkt 
der Übergangsphasen wurden, wie bereits unter Punkt 3.8.3 im Teil „Tiere, Material und 
Methoden“ beschrieben, optisch an Hand des Zeit-Herzfrequenz/Beschleunigung-
Diagramms eines jeden einzelnen Versuchs festgelegt. Die im Anhang abgebildete 
Tabelle A-6 bestätigt dieser optischen Selektion eine gute Qualität.  
Es schließt sich Tabelle 13 an, welche die Übergänge hinsichtlich Beschleunigungs-, 
Herzfrequenz- und Zeitdifferenzen zwischen den Versuchsphasen charakterisiert. Dabei 
sind die verschiedenen Übergänge getrennt nach Versuchsvarianten abgehandelt. Die 
im Anhang abgebildete Tabelle A-5 beschreibt die Übergangsphasen für die einzelnen 
Pferde. 
■ Herzfrequenz 
♦ Beschleunigung 
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Tabelle 13 Mittelwerte und Standardabweichung für die Beschleunigungs-, 
Herzfrequenz- und Zeitdifferenzen der Übergangsphasen zwischen den 
verschiedenen Versuchsphasen bei den Versuchen nach den Varianten 
„geführt“, „freilaufend“ und „geritten“ 
Übergang Variante Pferd n
Mw ± s Mw ±s Mw ±s
S1→T geführt A-D 21 1,1 0,20 39,2 10,7 19,3 6,8
S1→T freilaufend A-D 23 1,2 0,26 64,2 16,0 39,1 19,3
S1→T geritten E-I 22 1,0 0,19 44,2 23,6 28,6 11,0
T→G freilaufend B 6 0,3 0,16 32,8 2,6 30,0 14,5
T→G geritten E-I 22 0,2 0,12 22,0 12,0 47,3 24,6
T→S2 geführt A-D 21 1,1 0,15 33,4 7,2 45,0 11,8
T→S2 freilaufend A,C,D 17 1,2 0,18 33,8 7,9 54,4 12,9
G→S2 freilaufend B 6 1,4 0,19 49,7 6,3 70,8 8,0
G→S2 geritten E-I 22 1,2 0,15 49,6 12,0 108,0 30,7
∆ Beschleunigung
(g )
∆ Herzfrequenz
(Schläge/min)
∆ Zeit
(s)
 
Übergänge: 
S1→T: Schritt1→Trab 
T→G: Trab→Galopp 
T→S2: Trab→Schritt2 
G→S2: Galopp→Schritt2 
Beschleunigung: 1 g ~ 9,81 m s-2 
n: Häufigkeit des jeweiligen Übergangs und damit Anzahl der Versuche nach der zugeordneten Versuchsvariante für 
das/die angegebene/n Pferd/e 
∆ Zeit: Zeitdauer der Übergangsphase; bestimmt nach dem im Teil „Tiere, Material und Methoden“ beschriebenen Verfahren 
∆ Beschleunigung: Differenz zwischen den dem Anfangs- und Endzeitpunkt der Übergangsphase zugeordneten Beschleunigungswerten 
∆ Herzfrequenz: Differenz zwischen den dem Anfangs- und Endzeitpunkt der Übergangsphase zugeordneten Herzfrequenzwerten 
 
Für den Übergang von Schritt zu Trab wird bei der Versuchsvariante „geführt“ ein 
Beschleunigungsanstieg von im Mittel 1,1 g bei einer mittleren Zunahme der 
Herzfrequenz um 39,2 Schläge/min ermittelt. Die Variante „freilaufend“ zeigt im 
Übergang Schritt zu Trab einen mittleren Beschleunigungsanstieg um1,2 g, bei einer 
mittleren Herzfrequenzsteigerung um 64,2 Schläge/min. Bei der Variante „geritten“ 
erhöht sich die Beschleunigung von Schritt zu Trab im Mittel um 1,0 g, die Herzfrequenz 
um 44,2 Schläge/min. 
Tabelle A-5 im Anhang zeigt die Mittelwerte mit jeweils zugehöriger 
Standardabweichung für die während der Übergangsphasen überwundenen 
Beschleunigungs-, Herzfrequenz- und Zeitdifferenzen für die einzelnen Pferde bei den 
drei Versuchsvarianten. Hier ist ersichtlich, dass für die Versuche der Varianten 
„geritten“ und „freilaufend“ im Übergang Schritt zu Trab die „Rangfolge“ der Pferde bei 
der Beschleunigungszunahme mit der „Rangfolge“ bei der Herzfrequenzsteigerung 
übereinstimmt. Auf die Versuche nach der Variante „geführt“ trifft dies nicht zu. 
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Die Versuche nach der Variante „freilaufend“ von Pferd B lassen für den Übergang von 
Trab zu Galopp eine mittlere Beschleunigungserhöhung um 0,3 g und eine mittlere 
Herzfrequenzsteigerung um 32,8 Schläge/min verzeichnen. Bei den Versuchen nach 
der Variante „geritten“ zeigt der Übergang von Trab zu Galopp eine Zunahme der 
Beschleunigung von im Mittel 0,2 g sowie eine mittlere Erhöhung der Herzfrequenz um 
22,0 Schläge/min. 
Während des Übergangs von Trab zu Schritt fällt die Beschleunigung bei den 
Versuchen der Variante „geführt“ im Mittel um 1,1 g und die Herzfrequenz um 33,4 
Schläge/min ab. Bei der Variante „freilaufend“ liegt die mittlere 
Beschleunigungsabnahme der Pferde A, C und D bei 1,2 g, die Herzfrequenz 
vermindert sich im Mittel um 33,8 Schläge/min. Pferd B, das von Galopp zu Schritt 
wechselt, zeigt einen mittleren Beschleunigungsabfall um 1,4 g, die mittlere 
Herzfrequenzabnahme liegt bei 49,7 Schlägen/min. Die Versuche nach der Variante 
„geritten“ lassen beim Übergang von Galopp zu Schritt eine mittlere 
Beschleunigungsverringerung um 1,2 g feststellen, die Herzfrequenz vermindert sich 
um im Mittel 49,6 Schläge/min.  
Parallelen zwischen der Beschleunigungs- und Herzfrequenzzunahme oder -abnahme 
sind bei den Übergängen Trab zu Galopp und Trab bzw. Galopp zu Schritt erkennbar, 
aber nicht eindeutig, wie beim Übergang von Schritt zu Trab, vorhanden. Dies ist aus 
Tabelle A-5 im Anhang abzulesen. Die mittlere Zeitdauer der Übergänge zeigt kaum 
Zusammenhänge mit der Spanne der Zu- oder Abnahme von Herzfrequenz und 
Beschleunigung. 
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4.4 Analyse der dreidimensionalen Beschleunigung  
Wie im Teil „Tiere, Material und Methoden“ erläutert, misst das verwendete 
Akzelerometer „Goldfinger“ die Beschleunigung dreidimensional. Es wird also die 
Beschleunigung in x-Richtung (horizontal; vor und zurück), y-Richtung (quer; nach links 
und rechts) sowie in z-Richtung (vertikal; nach oben und unten) erfasst. Die als 
Ergebnis präsentierte Gesamtbeschleunigung ist die Summe aus den in x-, y- und z-
Richtung ermittelten Teilbeschleunigungen. 
Die folgende Abbildung 17 zeigt die Zusammensetzung der Gesamtbeschleunigung aus 
ihren drei Teilbeschleunigungen x, y und z. 
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Abbildung 17 Zerlegung der Gesamtbeschleunigung (hellgrau) in ihre drei 
Teilbeschleunigungen x (blau), y (rot) und z (grün) bei einem Versuch 
nach der Variante „geritten“ von Pferd F 
Es ist offensichtlich, dass sich die Beschleunigungsanteile in x-, y- und z-Richtung 
während der Schrittphasen, Schritt1 und Schritt2, nahezu identisch verhalten: Mit dem 
Übergang zum Trab steigt die Beschleunigung in z-Richtung auf etwas mehr als 50 % 
der Gesamtbeschleunigung an, der übrigen knapp 50 % entfallen zu nahezu gleichen 
Teilen auf die Teilbeschleunigungen in x- und y-Richtung. Beim Übergang von Trab zu 
Galopp reagiert die Beschleunigung in x- und y-Richtung dem Verhalten der 
Gesamtbeschleunigung entsprechend und erhöht sich deutlich. Die 
○ Teilbeschleunigung x 
□ Teilbeschleunigung y 
◊ Teilbeschleunigung z 
♦ Gesamtbeschleunigung 
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Beschleunigungswerte in z-Richtung dagegen verändern sich im Vergleich zum Trab 
kaum, sie sinken geringfügig ab. Ihr Anteil an der Gesamtbeschleunigung liegt 
demzufolge während der Galoppphase unter 50 %. 
Nachfolgende Tabelle gibt einen Überblick über die quantitative Zusammensetzung der 
dreidimensionalen Gesamtbeschleunigung aus ihren Anteilen x, y und z bei den 
Versuchen der Variante „freilaufend“. 
Tabelle 14 Median sowie unteres und oberes Quartil der Teilbeschleunigungen x, y 
und z als Prozentsatz der dreidimensionalen Gesamtbeschleunigung 
für die Versuchsvariante „freilaufend“ 
Gangart Pferd n
Q1 Q3 Q1 Q3 Q1 Q3
Schritt1 A- D 1281 31,4 33,8 a 36,4 37,7 39,5 a 41,2 24,0 26,4 a 28,5
Trab A- D 2575 23,1 25,8 bc 27,7 27,7 29,8 bc 33,1 42,8 45,2 bc 47,0
Schritt2 A- D 2360 31,9 34,4 bd 36,9 37,2 39,1 ad 41,1 23,8 26,0 ad 28,4
Schritt1 A 338 32,3 35,4 a 37,5 36,4 38,2 a 40,1 24,9 26,8 a 28,2
Schritt1 B 301 29,3 31,3 bc 32,6 38,5 39,7 bc 41,0 27,3 28,7 bc 30,4
Schritt1 C 337 32,3 33,9 bde 35,5 38,3 39,9 bcd 41,6 24,0 25,7 bde 27,9
Schritt1 D 305 32,6 36,0 bdf 40,7 37,4 39,8 bcd 42,0 21,3 23,7 bdf 25,6
Trab A 665 25,7 27,1 a 28,1 26,2 27,6 a 28,8 43,3 45,8 a 47,7
Trab B 658 18,8 20,8 bc 22,8 31,7 33,7 bc 34,8 45,0 46,3 bc 47,3
Trab C 692 26,2 27,4 bde 28,5 27,2 29,2 bde 31,0 41,4 43,6 bde 45,7
Trab D 560 23,7 24,9 bdf 26,7 28,6 31,7 bdf 33,9 39,9 44,1 bdf 46,8
Galopp B 324 29,3 31,1 34,0 29,4 31,0 35,0 34,6 36,2 38,1
Schritt2 A 587 32,9 35,0 a 37,4 36,7 38,6 a 40,4 24,7 26,1 a 27,6
Schritt2 B 618 30,7 32,2 bc 33,9 37,1 38,5 ac 40,0 27,7 29,1 bc 30,3
Schritt2 C 632 34,3 36,0 bde 37,4 37,3 39,2 bde 40,8 23,2 24,7 bde 26,4
Schritt2 D 523 30,7 34,5 adf 39,1 38,8 41,6 bdf 43,9 21,2 23,4 bdf 25,7
differenziert nach Einzeltieren
Anteil x*
(%)
Anteil y*
(%)
Anteil z*
(%)
Median Median Median
 
* Der Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors zeigt bei folgenden Fällen eine Normalverteilung der 
Beschleunigungsanteile an, so dass hier zusätzlich jeweils Mittelwert und Standardabweichung angegeben werden: 
 %y Schritt1 A: 38,4 ± 3,0 
 %z Schritt1 A: 26,8 ± 2,6 
 %x Schritt1 B: 31,1 ± 2,8 
 %x Schritt1 C: 34,0 ± 2,7 
 %y Schritt1 C: 39,9 ± 2,6 
 %x Schritt2 A: 35,2 ± 3,4 
 %y Schritt2 B: 38,6 ± 2,1 
 %z Schritt2 B: 29,0 ± 2,1 
Schritt1: Schrittphase zu Beginn des Versuchs 
Schritt2: Schrittphase am Ende des Versuchs 
hochgestellte Kleinbuchstaben: unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Medians der Anteile der Teilbeschleunigungen x, y 
und z an der Gesamtbeschleunigung, zum einen zwischen den Versuchsphasen und zum anderen zwischen den Pferden 
innerhalb einer Versuchsphase. 
n: Anzahl der 5-Sekunden-Mittelwerte der Beschleunigung für die jeweils betrachtete Versuchsphase, berechnet nach dem im Teil 
„Tiere, Material und Methoden“ beschriebenen Verfahren, aller Versuche aller bei der Variante „freilaufend“ vertretenen Pferde 
bzw. aller Versuche des jeweiligen Pferdes nach der Variante „freilaufend“ 
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Der Median der Teilbeschleunigungen x, y und z beträgt in Schrittphase1 33,8 % für die 
Beschleunigung entlang der Körperlängsachse (x-Richtung), 39,5 % für die Links-
Rechts-Bewegung (y-Richtung), sowie 26,4 % für die Auf- und Abwärtsbewegung (z-
Richtung). 
Für Schritt2 ergibt sich eine ähnliche Aufgliederung von 34,4 % (x), 39,1 % (y) und 
26,0 % (z). 
Im Trab erhöht sich der Anteil der Beschleunigung in der Vertikalen (z), mit einem 
Median von 45,2 %, bei allen Tieren auf mehr als 40 %. Der Median liegt bei den 
verschiedenen Pferden zwischen 43,6 und 46,3 % der Gesamtbeschleunigung. X- und 
y- Richtung teilen sich den übrigen Prozentsatz mit einem Median von 25,8 respektive 
29,8 %. 
Im Galopp sinkt der Anteil der Auf- und Abwärtsbewegung bei Pferd B auf einen Median 
von 36,2 % der Gesamtbeschleunigung. Der Anteil von x und y steigt im Vergleich zum 
Trab etwas an. Der Median liegt bei 31,1 % für x und 31,0 % für y. 
Für die Versuchsvarianten „geführt“ und „geritten“ ist die quantitative 
Zusammensetzung der dreidimensionalen Gesamtbeschleunigung aus den 
Teilbeschleunigungen in x-, y- und z-Richtung im Anhang in den Tabellen A-3 und A-4 
beschrieben. 
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5 Diskussion 
5.1 Diskussion der Fragestellung 
Jede Art der eigenständigen physischen Fortbewegung erfordert den Einsatz von 
Muskelkraft und damit den Umsatz von Energie. Muskelzellen benötigen sowohl für ihre 
Kontraktion als auch Relaxation die energiereiche Verbindung Adenosintriphosphat, 
deren Synthese im Rahmen der oxidativen Phosphorylierung Sauerstoff verbraucht 
(PETRIDES et al. 2003). 
Die Bestimmung des Energieumsatzes über die Messung des Sauerstoffverbrauches ist 
demzufolge naheliegend. Respiratorische Untersuchungen zum Stoffwechsel des 
Pferdes bei Ruhe und Arbeit wurden bereits von ZUNTZ (1889) durchgeführt. Dieser 
entwickelte zusammen mit Julius Geppert den Zuntz-Geppertschen 
Respirationsapparat sowie das Laufband zur Durchführung von Belastungsstudien mit 
Pferden. Aktuell gelten die Verfahren der indirekten Kalorimetrie und DLW-Methode, 
das heißt die Erfassung des Sauerstoffverbrauchs, als Standard bei Studien zum 
Energieumsatz. 
Eine Vereinfachung stellt die Herzfrequenzmessung dar, die auf der Tatsache basiert, 
dass das Blut mit dem von den Körperzellen zur Energiebereitstellung benötigten 
Sauerstoff durch die Arbeit des Herzens transportiert wird. Somit kann im Idealfall 
einem bestimmten Herzfrequenzwert ein entsprechender Sauerstoffverbrauch 
zugeordnet werden. In zahlreichen Studien wurde die Herzfrequenzmessung, zum Teil 
mit Einschränkungen und unter bestimmten Voraussetzungen, wie individuelle 
Kalibrierung (McCARRON et al. 2001), als geeignete Methode zur Einschätzung des 
Energieumsatzes bewertet (EMONS et al. 1992; ROMETSCH et al. 1997; BROSCH et 
al. 1998, 2002, 2006; ARIELI et al. 2002; PUCHALA et al. 2009). 
Da die Bewegung eines Lebewesens mit einer definierbaren Beschleunigung seines 
Körpers einhergeht, stellten WILSON et al. (2006) die These auf, dass der 
Energieaufwand während der Bewegung eines Tieres gut über die Messung der 
dreidimensionalen Gesamtkörperbeschleunigung (ODBA) eingeschätzt werden könne. 
Sie konnten diese Behauptung in ihrer Studie mit Großen Kormoranen mit folgender 
Gleichung belegen: 
VO2 (ml min-1) = 92,3ODBA + 52,1 (r2 = 0,81, F = 136,5, p < 0,0001) 
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Auch HALSEY et al. (2008) zeigten, dass die ODBA bei Männern und Frauen während 
des Gehens oder Rennens gut, vergleichbar mit den Ergebnissen der 
Herzfrequenzmethode, zur Vorhersage des Sauerstoffverbrauchs genutzt werden kann. 
Bei den vorliegenden Versuchen dieser Arbeit wurden sowohl die Herzfrequenz als 
auch die dreidimensionale Körperbeschleunigung der Versuchstiere gemessen. Ziel der 
Untersuchungen war es, die Beziehung zwischen der akzelerometrisch erfassten 
dreidimensionalen Körperbeschleunigung und der Herzfrequenz beim Pferd in 
verschiedenen Gangarten zu analysieren und darüber hinaus das Potential der 
Akzelerometrie zur Einschätzung des Energieumsatzes beim Pferd zu bewerten. Die 
Herzfrequenzmessung diente als Vergleichs- und „Referenzmethode“. 
5.2 Kritik der Methodik 
5.2.1 Tiere und Versuchsdesign 
Das Spektrum der bei den Versuchen eingesetzten Pferde, vom Shetland-Pony über 
den Haflinger bis zum leichten Warmblut, vom überwiegenden „Weide-Pferd“ bis zum 
nahezu täglich anspruchsvoll gerittenen Freizeitpferd, gibt einen guten Überblick über 
verschiedene Pferdetypen in unterschiedlichen Trainingszuständen. Pferde aus dem 
Hochleistungsbereich standen nicht zur Verfügung. 
Die drei Versuchsvarianten „geführt“, „freilaufend“ und „geritten“ ermöglichten die 
Analyse der Beziehung zwischen der dreidimensionalen Körperbeschleunigung und der 
Herzfrequenz beim Pferd in verschiedenen Gangarten unter verschiedenen 
Bedingungen. 
Bei den Versuchen der Varianten „geführt“ und „geritten“ unterlag das Pferd stark den 
Einwirkungen des Menschen. Er dirigierte mit seiner Stimme und weiteren Hilfen 
verschiedener Art wie Gewichts-, Schenkel- oder Zügelhilfen und nahm darüber 
Einfluss auf den Bewegungsablauf des Tieres zum Beispiel hinsichtlich 
Geschwindigkeit, räumlicher Ausprägung und Intensität bzw. „Versammlung“. Zu einem 
gewissen Maß wurden auch emotionale Reaktionen von der Seite des Menschen auf 
das Tier übertragen. Bei den Versuchen der Variante „freilaufend“ bewegte sich das 
Pferd mehr als bei den anderen Versuchsvarianten seiner physischen Veranlagung und 
seinem Naturell entsprechend. Der Einfluss über die Stimme und Peitsche der 
dirigierenden Person wurde bewusst so gering wie möglich gehalten. 
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Spontan traten im Rahmen aller Versuchsvarianten äußere Reize, beispielsweise in 
Form von Fahrzeugen, Passanten oder anderen Tieren, auf. Sie lösten unterschiedliche 
Reaktionen wie Furcht, Erschrecken oder Neugierde, verbunden mit kurzfristigen 
Veränderungen der Herzfrequenz und teilweise der Fortbewegung der Pferde aus. Bei 
den Versuchen der Varianten „geführt“ und „geritten“ konnte die Reaktion auf einen 
Reiz zu einem gewissen Maß durch den Führenden bzw. den Reiter gemäßigt werden, 
bei den „freilaufenden“ Versuchen dagegen war eine Dämpfung der Reaktion des 
Pferdes kaum möglich. 
Eine vierte Versuchsvariante in Form einer Weideperiode, mit vom Tier bestimmten 
Ruhe- und Aktivitätsphasen, wäre eine sinnvolle Ergänzung zu den drei durchgeführten 
Varianten gewesen, um die Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung, 
möglichst unbeeinflusst vom Menschen, bei den Alltagsaktivitäten der Tiere studieren 
zu können. 
Die Versuche dieser Arbeit fanden auf flachem Gelände ohne nennenswerte 
Höhenunterschiede, aber mit wechselndem Untergrund zwischen den drei 
Versuchsvarianten statt. Auf Sandplätzen mit relativ tiefem Sand ist eine definierte 
Fortbewegung mit größerer Anstrengung verbunden als auf einem gut befestigten 
Waldweg. Da sich weiterhin die zu beschleunigende Masse von Pferd zu Pferd 
unterschieden hat, sich die Pferde in unterschiedlichen Trainingszuständen befanden 
und bei den Versuchen der Variante „geritten“ das Gewicht des Reiters hinzukam, 
wurde die Beziehung der beiden Größen getrennt nach Versuchsvarianten und 
zusätzlich für jedes Pferd individuell betrachtet. 
Insgesamt reichen die drei durchgeführten Versuchsvarianten aus, um das Verhalten 
und die Beziehung der beiden Parameter analysieren und letztendlich eine Aussage 
über die Eignung der Akzelerometrie zur Einschätzung des Energieumsatzes beim 
Pferd treffen zu können. 
Das Zeitfenster von drei Minuten je Gangart, wie es bei den „geführten“ Versuchen 
praktiziert wurde, erweist sich grundsätzlich als ausreichend, um die Beziehung von 
Herzfrequenz und Beschleunigung zu untersuchen. Mit Ausnahme der letzten 
Versuchsphase, Schritt2, stellte sich innerhalb der Beobachtungszeiträume jeweils ein 
Plateau für die beiden Merkmale Herzfrequenz und Beschleunigung ein. 
Problematisch allerdings ist bei allen drei Versuchsvarianten die Versuchsphase 
Schritt2. Hier ist die Übergangsphase, also die Anpassung von der vorangegangenen 
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Trab- oder Galoppphase an die zweite Schrittphase, bei einigen Versuchen so lange, 
dass die Herzfrequenzwerte während der gesamten Schrittphase2 eine weiter fallende 
Tendenz zeigen, ohne auf Werte zurückzufallen wie sie in der initialen Schrittphase 
beobachtet wurden. Die Beziehung der Parameter Herzfrequenz und Beschleunigung 
beim Übergang von hohen auf geringere Belastungen – hier von Trab bzw. Galopp auf 
Schritt2 – kann daher nicht vergleichbar sein mit der Beziehung bei konsekutiv 
steigender Arbeit. Beide Richtungen, zunehmende und abnehmende Arbeitsintensität, 
können demnach auch nicht in einem einzigen mathematischen Modell beschrieben 
werden. Deshalb wurden die Übergangsphasen zwischen den Versuchsphasen bei der 
Analyse der Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung eliminiert.  
Nach den Erfahrungen dieser Arbeit scheint es sinnvoll, die Dauer der Übergangs- bzw. 
Anpassungsphasen bei zukünftigen Untersuchungen in Vorversuchen zu bestimmen 
und anschließend die Zeitfenster für die einzelnen Versuchsphasen zu definieren. 
Einflussfaktoren auf die Regenerationszeit der Herzfrequenz sind die Dauer und 
Intensität der vorangehenden Belastungsphase sowie der Trainingszustand der Tiere. 
Bei Übergang von hoher zu geringer Belastung kann messtechnisch eine spontane 
Veränderung der Beschleunigung erwartet werden. Die Herzfrequenz hingegen folgt 
verzögert mit einer entsprechenden Reduktion. Diese Verzögerungszeit ist erheblich 
von der vorangegangenen Belastungsintensität abhängig. JANZEKOVIC et al. (2010) 
geben für die „cooling down“ Phase nach der Belastung zehn Minuten an, bis die 
Herzfrequenz wieder auf das Ausgangsniveau gefallen ist. BURKE und ALBERT (1978) 
haben bei zwei Ponys nach einer Viertelstunde Trab eine Erholungszeit der 
Herzfrequenz von 18,5 min, nach einer halben Stunde Schritt von 20,5 min bestimmt. 
5.2.2 Messtechnik 
5.2.2.1 Herzfrequenzmessung 
Sowohl der „Polar® Sport Tester“ als auch das Modell „Polar® Equine S610i“ sind laut 
der „Polar® Electro GmbH Deutschland“ für die Herzfrequenzmessung beim Pferd 
geeignet. Elektroden, Sender und Empfänger wurden entsprechend den Empfehlungen 
des Herstellers am Pferd angebracht. 
Die Technik der Firma Polar® kam bereits in zahlreichen Studien für die 
Herzfrequenzmessung zum Einsatz. SLOET VAN OLDRUITENBORGH-OOSTERBAAN 
et al. (1988) und HOLOPHERNE et al. (1999) bestätigen den genannten Geräten mit 
ihren Untersuchungen eine gute Eignung, um die Herzfrequenz bei Pferden unter 
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verschiedenen Bedingungen mit zufriedenstellender Präzision zu messen. Nach 
JANZEKOVIC et al. (2010) weist die Herzfrequenzmessung über den „Polar® Sport 
Tester“ eine mit Elektrokardiographie-Messungen vergleichbare Genauigkeit auf. 
Ähnliche Probleme, wie sie bei den Versuchen dieser Arbeit auftraten, werden auch von 
JANZEKOVIC et al. (2010) beschrieben: So kommt es trotz sorgfältiger Positionierung 
und Befestigung der Elektroden und ausgiebiger Befeuchtung der Kontaktstellen immer 
wieder zum Verlust des Herzfrequenzsignals. Mit zunehmender Schweißbildung 
reduzieren sich die Kontaktschwierigkeiten. JANZEKOVIC et al. (2010) verweisen auf 
eine Untersuchung zur Herzfrequenzmessung bei Milchkühen (JANZEKOVIC et al. 
2005), bei der mit einer Mischung aus Wasser und Kochsalz die beste Leitung des 
Herzfrequenzsignals erzielt wurde. HOPSTER und BLOKHUIS (1994) haben die 
Übereinstimmung zwischen der via Elektrokardiographie und der über den „Polar® Sport 
Tester“ gemessenen Herzfrequenz bei Milchkühen bestimmt. Sie beschreiben für die 
Pulsuhrwerte eine Verzögerungszeit von durchschnittlich fünf Sekunden gegenüber der 
mittels EKG bestimmten Herzfrequenz. Die Korrelation zwischen den 
Herzfrequenzwerten der beiden Messtechniken liegt nach einer fünf-Sekunden-
Verschiebung der Pulsuhrdaten bei r = 0,88 für stationäre und r = 0,72 für Kühe auf 
dem Laufband (HOPSTER und BLOKHUIS 1994). 
Da ein Großteil der Versuche dieser Arbeit mit dem „Polar® Sport Tester“ durchgeführt 
wurde, liegt die Vermutung nahe, dass auch hier die Herzfrequenz mit einer gewissen 
Verzögerung detektiert wurde. Da die zeitliche Differenz zwischen der tatsächlichen und 
der gemessenen Herzfrequenz nicht bestimmt wurde, gibt es für diese Hypothese 
weder eine qualitative noch quantitative Bestätigung. Unter der Annahme, dass die 
Signalübertragung mit einer Verzögerung von fünf Sekunden erfolgt und die 
Beschleunigung mit eben dieser Zeitdifferenz als bestimmter Faktor vorausgeht, können 
Fehlbewertungen zur Beziehung zwischen Beschleunigung und Herzfrequenz 
ausgeschlossen werden. 
5.2.2.2 Beschleunigungsmessung 
Die Überlegenheit der dreidimensionalen Beschleunigungsmessung gegenüber der ein- 
oder zweidimensionalen zur Einschätzung des Energieumsatzes wurde zum Beispiel in 
der Studie von ESTON et al. (1998) oder von FUDGE et al. (2007) beschrieben. Für die 
Beschleunigungsmessungen dieser Arbeit wurde das gleiche Akzelerometer-Modell 
verwendet wie es sich bei den Versuchen von WILSON et al. (2006) mit Kormoranen 
oder HALSEY et al. (2008) mit Männern und Frauen bewährt hatte. 
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5.2.3 Herzfrequenz vor Versuchsbeginn 
Die vor Durchführung der eigentlichen Versuche gemessenen Herzfrequenzen dürfen 
nicht als „Ruheherzfrequenz“ im engeren Sinn betrachtet werden. Die 
Ruheherzfrequenz beträgt beim Pferd nach BAUMGARTNER et al. (2002) 28 bis 40 
Schläge pro Minute. In den letzten Sekunden vor Versuchsbeginn liegen die 
Herzfrequenzwerte deutlich über dem Referenzbereich der Ruheherzfrequenz für 
gesunde Pferde. Hierfür gibt es mehrere Gründe. So wurden die Tiere kurze Zeit vor 
der Herzfrequenzaufzeichnung aus ihrer gewohnten Umgebung wie Weide, Paddock 
oder Stall, geholt und versuchsvorbereitenden Maßnahmen, wie zum Beispiel dem 
Anlegen eines elastischen Gurtes zur Fixation der Herzfrequenzmesstechnik inklusive 
Befeuchtung von Fell und Haut unter den Elektroden, unterzogen. Dass die mittlere 
Herzfrequenz vor den Versuchen nach der Variante „geritten“ signifikant niedriger als 
bei den anderen beiden Versuchsvarianten ist, findet eine Erklärung darin, dass die 
Tiere ihren gewohnten Reiter als Bezugsperson hatten. Für die Aufzeichnung von 
richtigen Ruheherzfrequenzwerten hätte es einer längeren Gewöhnungs- und 
Ruhephase nach Anbringen des Messinstrumentariums bedurft. 
5.2.4 Herzfrequenz als Bezugsgröße 
In zahlreichen Studien wurde die Eignung der Beschleunigungsmessung zur 
Einschätzung des Sauerstoffverbrauchs bzw. Energieumsatzes untersucht. Dabei 
nutzten ESTON et al. (1998), CAMPBELL et al. (2002), KUMAHARA et al. (2004), 
WILSON et al. (2006) und HALSEY et al. (2008) als Referenzmethode im Rahmen der 
Kalibrierung und oder auch Validierung der Akzelerometrie die Respirometrie bzw. 
weiterführend die indirekte Kalorimetrie. JOHANSSON et al. (2006) setzten die DLW-
Methode zur Validierung der Akzelerometrie ein. 
Im Gegensatz zu den aufgeführten Studien wurde bei den Versuchen dieser Arbeit 
weder der Sauerstoffverbrauch direkt gemessen, noch die Isotopendilutionsmethode 
angewendet. Als Bezugsgröße, da direktes Bindeglied zum Sauerstoffverbrauch, wurde 
die Herzfrequenz genutzt. Gründe hierfür waren zum einen der sowohl technisch als 
auch finanziell im Vergleich zur indirekten Kalorimetrie oder DLW-Methode deutlich 
geringere Aufwand bei gleichzeitig sehr flexiblem Einsatz und zum anderen, dass die 
Beziehung zwischen Sauerstoffverbrauch und Herzfrequenz mit vielen Studien wie zum 
Beispiel von GREEN et al. (2007, 2008), McPHEE et al. (2003), BROSH et al. (1998, 
2002) und COENEN (2010) gut belegt ist. 
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Ferner ist unter Feldbedingungen die Herzfrequenz ein relativ einfach erfassbarer Wert, 
ebenso wie die Beschleunigung. Daher liegt es nahe, auch unter dem Aspekt der 
Anwendungsperspektiven, die Herzfrequenz als abhängige Variable zu führen. 
Mit Verwendung der Herzfrequenz als den Sauerstoffverbrauch repräsentierende Größe 
wurden allerdings auch die Schwächen der Herzfrequenzmethode in diese Arbeit 
getragen. So unterliegt die Beziehung zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch 
emotionalen Einflüssen (STROMME et al. 1978) und ist abhängig von Trainingszustand 
(SWAINE et al. 1992) sowie Alter und Geschlecht (FROGET et al. 2001) des 
Lebewesens. Auch die Intensität der körperlichen Aktivität spielt eine Rolle (CEESAY et 
al. 1989). Denn einerseits läuft die Herzfrequenzmethode nach JOHANSSON et al. 
(2006) Gefahr, den Energieumsatz in Bereichen niedriger Intensität zu überschätzen, 
andererseits aber wird, bei Anwendung der „FLEX“-Herzfrequenzmethode, sowohl der 
aktivitätsbezogene Energieumsatz als auch der Gesamtenergieumsatz unterschätzt 
(CEESAY et al. 1989; JOHANSSON et al. 2006). 
Versuche, bei denen Veränderungen der Herzfrequenz ohne korrespondierendes 
Verhalten der Beschleunigung eindeutig auf Emotionen wie etwa Erschrecken vor 
einem Fahrzeug oder Passanten oder Unruhe bei Belästigung durch Bremsen, 
Stechmücken und Fliegen zurückzuführen sind, wurden entweder ganz oder partiell von 
der statistischen Auswertung ausgenommen. Auch Versuche mit unrealistisch hohen 
Herzfrequenzwerten oder Artefakten, abgebildet in Form gerader Linien im 
Herzfrequenzverlauf, wurden nicht statistisch verwertet. Ursachen für Artefakte können 
nach HOPSTER und BLOKHUIS (1994) zum Beispiel Muskelkontraktionen oder ein 
Verrutschen der Elektroden sein. 
Dass die Beziehung zwischen Beschleunigung und Herzfrequenz auch vom 
Trainingszustand der Pferde beeinflusst ist, zeigt sich beim Vergleich der Versuche 
zwischen den verschiedenen Tieren und wird insbesondere bei Betrachtung der zweiten 
Schrittphase, also der letzten Phase jedes Versuchs, deutlich. Während die 
Beschleunigungswerte beim Übergang von Trab bzw. Galopp zu Schritt bei allen 
Versuchen innerhalb weniger Sekunden in etwa auf dieselben Werte wie in der 
Schrittphase zu Beginn der Versuche abfallen, benötigt die Herzfrequenz bei den 
verschiedenen Pferden unterschiedlich lange, ehe sie wieder mit dem Versuchsanfang 
vergleichbare Werte erreicht. BITSCHNAU et al. (2010) haben in ihrer Studie mit 
Warmblütern festgestellt, dass die Erholungsrate der Herzfrequenz nach Belastung 
deutliche Unterschiede zwischen gut und durchschnittlich trainierten Pferden zeigt. So 
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liegt die mittlere Herzfrequenz ab der 120. Sekunde nach Beginn der Erholungszeit bei 
den Tieren in gutem Trainingszustand signifikant unter der Herzfrequenz der weniger 
gut trainierten Pferde (BITSCHNAU et al. 2010). Pferde im Training zeigen bei gleicher 
Belastung einen Rückgang der Herzfrequenz als Abbildung eines verminderten 
Energieumsatzes. Der Trainingseffekt besteht auch in einer Optimierung der 
Bewegungsabläufe im Sinne einer Steigerung der Bewegungsökonomie. 
5.2.5 Datenreduktion 
Ziel der Datenreduktion war es, das „Rauschen“ um den Herzfrequenz- und 
Beschleunigungsmittelwert der einzelnen Versuchsphasen zu eliminieren und 
anschließend die Lage der Regressionsgeraden- bzw. -kurven sowie die Güte der 
Regressionsgleichungen vor und nach der Datenreduktion zu vergleichen. Auch nach 
Reduktion auf einen Mittelwert je Versuchsphase für jeden Versuch können die beiden 
Größen über die Regressionsanalyse gut in Beziehung zueinander gebracht werden. 
Die Korrelationskoeffizienten fallen nach der Datenreduktion identisch oder größer aus 
als vorher, die Stärke des Zusammenhanges von Herzfrequenz und Beschleunigung 
wird durch die vorgenommene starke Vereinfachung der Daten demnach nicht 
geschwächt. Auch die Lage der Regressionsgeraden und -kurven ändert sich nur 
unwesentlich. Das bedeutet, dass das Rauschen, also die Schwankungen der 
Herzfrequenz- und Beschleunigungswerte um den jeweiligen Phasenmittelwert, die 
Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung nicht verfälscht oder 
beschönigt. 
5.3 Herzfrequenz und Beschleunigung – Parameter zur Abbildung 
des Energieumsatzes 
In den 80er Jahren gab es bereits zahlreiche Studien über den Einsatz von 
Akzelerometern zur Erfassung des Energieumsatzes beim Menschen (MONTOYE et al. 
1983, BALOGUN et al. 1986, MEIJER et al. 1989). WILSON et al. (2006) widmeten sich 
dem Energieverbrauch freilebender Kormorane. Da bei den Alltagsaktivitäten von 
Wildtieren, zum Beispiel Tauchgängen, die Verwendung von Herzfrequenzmessgeräten 
zur Bestimmung des Energieumsatzes oft nur mit großem Aufwand, wie einer 
chirurgischen Implantation, möglich ist, haben WILSON et al. (2006) nach einer 
Alternative gesucht. Sie fanden heraus, dass die dreiaxiale Beschleunigungsmessung 
bei Kormoranen als eigenständige Größe zur Einschätzung des aktivitäts-spezifischen 
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Energieumsatzes genutzt werden kann. Die Arbeit von WILSON et al. (2006) lieferte 
den Gedankenanstoß für diese Doktorarbeit. 
5.3.1 Vor- und Nachteile der Akzelerometrie 
Ein Vorteil der Beschleunigungsmessung, der unter anderen von HALSEY et al. (2008) 
erwähnt wurde und auch bei den Versuchen dieser Arbeit deutlich zu erkennen ist, 
besteht darin, dass sie sich relativ unempfindlich gegenüber kurzzeitigen emotionalen 
Empfindungen wie beispielsweise Erschrecken zeigt. Während die Herzfrequenz auf 
eine plötzlich eintretende, kurz andauernde ungewohnte Situation mit einem starken 
Anstieg reagiert, ändert sich die Beschleunigung in der Regel kaum oder nur für sehr 
kurze Zeit. Dies ist für die exakte Einschätzung des Energieumsatzes von Vorteil, da 
kurzfristige, emotional bedingte Veränderungen der Herzfrequenz nach JOHNSON und 
GESSAMAN (1973) oder LANGER et al. (1979) meist nicht mit einer entsprechenden 
Erhöhung des Energieumsatzes einhergehen. 
Als Nachteile der Akzelerometrie erwähnen JOHANSSON et al. (2006), dass sie weder 
statische Arbeit erfassen noch zwischen Fortbewegung auf der Ebene und über eine 
Steigung differenzieren kann. Aller Voraussicht nach wird der Energieverbrauch für das 
Überwinden von Steigungen über die Beschleunigungsmessung unterschätzt, wenn 
keine Kalibrierung unter den jeweils aktuellen Bedingungen vorgenommen wurde. 
5.3.2 Charakteristika und Grenzen der Akzelerometrie 
Die Anpassung des Organismus, insbesondere des Herz-Kreislaufsystems, an 
gesteigerte oder verringerte Leistungsanforderungen und damit einhergehende 
Veränderungen des Energieumsatzes benötigt, individuell unterschiedlich, gewisse Zeit. 
Dies ist am Verhalten der Herzfrequenz gut nachvollziehbar. Im Gegensatz dazu erfasst 
die Akzelerometrie diese Anpassungs- bzw. Übergangsphasen nicht, denn die 
Veränderung der körperlichen Aktivität, aktuell gemessen in Form der Beschleunigung, 
geht der Adaptation des Organismus, in Form einer Erhöhung oder Erniedrigung der 
Herzfrequenz, als Ursache voraus. Werden Herzfrequenz und Beschleunigung wie in 
Abbildung 18 miteinander verglichen, fällt die unterschiedliche Entwicklung zwischen 
der über die Beschleunigung präsentierten kinetischen Energie und dem von der 
Herzfrequenz widergespiegelten Sauerstoffverbrauch ins Auge. Dabei wird 
angenommen, dass die Herzfrequenz den Sauerstoffverbrauch in Reaktion auf die 
arbeitende Muskulatur abbildet. 
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Abbildung 18 Unterschiede im Verhalten von Herzfrequenz und Beschleunigung 
während der Übergangsphasen zwischen den Gangarten Schritt und 
Trab bei einem Versuch der Variante „geführt“ von Pferd D 
5.3.3 Übergangsphasen zwischen verschiedenen Leistungsanforderungen 
Es stellt sich die Frage, wie exakt Herzfrequenz und Beschleunigung den 
Energieumsatz beim Wechsel zwischen verschiedenen Leistungsanforderungen 
angeben. 
Abbildung 18 zeigt, dass die Beschleunigung innerhalb von ca. zehn Sekunden vom 
Schritt- auf das Trabniveau ansteigt. Nach JANZECOVIK et al. (2010) passt sich das 
Herz innerhalb von ca. einer Minute höheren Leitungsanforderungen an, während die 
Erholung bis zum Erreichen des Ruheherzfrequenzbereichs ca. zehn Minuten dauert. 
Für die Versuche dieser Arbeit liegt die Adaptionsdauer der Herzfrequenz bei 
Leistungssteigerung etwas unter einer Minute, mit einem Minimum von 19,3 Sekunden, 
ehe ein annähernd konstantes Niveau gehalten wird. Das heißt, die kinetische Energie 
als Produkt der Muskelaktivität verändert sich unmittelbar, während die 
Stoffwechselaktivität, gemessen an Hand der Herzfrequenz, eine Verzögerung zeigt.  
Während dieser Anpassungszeit des Herzens an den gesteigerten Sauerstoffverbrauch 
liegt also offensichtlich eine Diskrepanz zwischen dem Bedarf und der Aufnahme an 
Sauerstoff vor. EATON (1994) bezeichnet diese Sauerstoffdifferenz als „oxygen deficit“. 
Kapitel 5  Diskussion 
 91 
Zum einen können in dieser Phase für einige Sekunden Sauerstoffreserven des Hämo- 
und Myoglobins genutzt, zum anderen muss Energie auf anaeroben Wegen 
bereitgestellt werden. Eine Möglichkeit besteht in der ATP-Synthese mittels 
Phosphokreatin, dessen Vorräte aber nur für wenige Sekunden bis Minuten ausreichen. 
Über die anaerobe Glykolyse, an deren Ende die Bildung von Laktat steht, kann 
ebenfalls ATP produziert werden (EATON 1994). 
In den Anpassungsphasen an gesteigerte Leistung legt die vergleichende Betrachtung 
von Herzfrequenz und Beschleunigung den Gedanken nahe, dass der über die 
Herzfrequenz angezeigte Sauerstoffverbrauch nicht den zeitgleichen Energieumsatz 
widerspiegelt und der Energieumsatz über die Herzfrequenzmethode eventuell 
unterschätzt wird. 
Der Verlauf der Herzfrequenzkurve am Ende einer Belastungsphase lässt auf einen 
über die eigentliche Arbeitsphase hinausgehend erhöhten Sauerstoffverbrauch für die 
bereits erbrachte Arbeit schließen. In der Literatur ist das Phänomen des erhöhten 
Sauerstoffverbrauchs nach Belastung unter den Begriffen „postexercise metabolism“ 
und „oxygen debt“ zu finden. In dieser Phase erhöhter Stoffwechselleistung wird zum 
Beispiel ATP resynthetisiert und Laktat oxidativ abgebaut (EATON 1994). 
 
Abbildung 19 Sauerstoffdefizit und -schuld 
Die Akzelerometrie erfasst diesen Anteil des Energieverbrauchs nicht. Bei 
Leistungsminderung wird der Sauerstoffverbrauch an Hand der Beschleunigung also 
möglicherweise unterschätzt. Somit weisen beide Methoden, Herzfrequenzmessung 
und Akzelerometrie, Nachteile und Grenzen für ihren Einsatz zur Einschätzung des 
Sauerstoffverbrauchs bzw. Energieumsatzes während des Wechsels zwischen 
verschiedenen Leistungsebenen auf. 
„postexercise 
metabolism“ 
„oxygen 
deficit“ 
modifiziert, nach EATON (1994) 
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Des Weiteren ist die Herzfrequenz nur für den aeroben Teil des Energiestoffwechsels 
direkter Indikator. Ab einer Herzfrequenz von in etwa 170 Schlägen pro Minute fällt der 
anaerobe Energiestoffwechsel zunehmend ins Gewicht und muss bei der Kalkulation 
des Gesamtenergieumsatzes berücksichtigt werden (COENEN et al. 2011). Dabei 
erfolgt der Übergang von aerobem zu anaerobem Metabolismus nicht abrupt, sondern 
fließend, wobei die aerobe Kapazität mit Verbesserung des Trainingszustands steigt 
(RIDGWAY 1994). 
5.4 Diskussion der Ergebnisse 
Bei allen Versuchen ist ein spezifisches Fenster für die den jeweiligen Gangarten 
zuordenbaren Herzfrequenz- und Beschleunigungswerte erkennbar: 
- Schritt1: 49 – 85 Schläge min-1  0,32 – 0,74 g 
- Schritt2: 57 – 92 Schläge min-1  0,30 – 0,70 g 
- Trab:  85 – 144 Schläge min-1  1,13 – 2,02 g 
- Galopp: 118 – 153,5 Schläge min-1  1,46 – 2,08 g 
(Angegeben sind jeweils das Minimum und das Maximum der Quartile für die einzelnen 
Versuchsphasen Schritt1, Schritt2, Trab und Galopp, bei Betrachtung der Pferde A – I in 
den drei Versuchsvarianten.) 
Beim Vergleich zwischen den drei Versuchsvarianten (Abbildungen 4 und 5 im 
Ergebnisteil) fällt auf, dass die mittleren 50 % der Beschleunigungswerte der 
Versuchsvariante „geritten“ in allen Versuchsphasen unterhalb derer für die Versuche 
mit Bewegung der Pferde an der Hand oder bei freilaufenden Tieren liegen. 
Offensichtlich wird die Beschleunigung der Bewegung des Pferdes durch den Reiter 
vermindert. Über seine Hilfen nimmt er Einfluss auf den Bewegungsablauf des Tieres 
hinsichtlich räumlicher Ausprägung, Richtung und Geschwindigkeit. Beschleunigung ist 
definiert als Änderung einer Geschwindigkeit pro Zeiteinheit. Bei der Analyse der 
Beziehung von Herzfrequenz und Beschleunigung wurde, wie unter Punkt 3.8.2 im Teil 
„Tiere, Material und Methoden“ beschrieben, mit den absoluten Veränderungen der 
Beschleunigung gearbeitet. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass bei sich frei 
bewegenden Pferden die Beschleunigung eine größere Dynamik aufweist als bei 
Pferden unter dem Sattel. Bei den Versuchen der Variante “geritten“ müssen die Pferde 
zu ihrem eigenen Körpergewicht zusätzlich das des Reiters bewegen. Die Tatsache, 
dass bei den vorliegenden Versuchen die mittleren Beschleunigungswerte bei der 
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Bewegung unter einem Reiter unterhalb der mittleren Werte der beiden 
Versuchsvarianten ohne Reiter liegen ist stimmig mit den in der Größenordung dieser 
Versuchsvarianten liegenden Herzfrequenzwerten. Der Sauerstoffverbrauch bei den 
ohne und den mit Reiter absolvierten Bewegungen war also annähernd gleich, aber die 
Beschleunigungswerte und damit die kinetische Energie der unter dem Reiter bewegten 
Pferde geringer als die der sich lastfrei bewegenden Tiere. Auf Grund des 
physikalischen Zusammenhanges von Beschleunigung, Kraft und Masse (Kraft = 
Masse x Beschleunigung) müsste ein mit einem Reiter belastetes Pferd für die gleiche 
Beschleunigung eine um den prozentualen Anteil des Reitergewichtes am 
Körpergewicht des Pferdes größere Kraft aufwenden als ein Pferd ohne reiterliche Last 
und dabei entsprechend mehr Sauerstoff verbrauchen. 
Bei der Versuchsvariante „geführt“ wurde durch die führende Person ein zügiges 
Schritttempo vorgegeben, freilaufend dagegen war das Schritttempo langsamer und 
wurde bewusst nicht forciert, um einen ungewollten Gangartwechsel der Pferde zum 
Trab zu vermeiden. Auch unter dem Reiter gingen die Pferde einen ruhigen und 
kontrollierten Schritt. Abbildung 4 des Ergebnisteils vergleicht die Wertebereiche der 
Beschleunigung in den einzelnen Gangarten jeweils für die drei Versuchsvarianten. Die 
Beschleunigungsunterschiede in den beiden Schrittphasen stehen in direktem 
Zusammenhang mit den beschriebenen Geschwindigkeitsunterschieden in diesen 
Versuchsphasen. In der Schrittphase zu Beginn der Versuche verhält sich die 
Herzfrequenz der Beschleunigung entsprechend, in Schrittphase2 dagegen bedingt die 
höhere Belastung bei den Versuchsvarianten „freilaufend“ und insbesondere „geritten“ 
Herzfrequenzen oberhalb derer der Versuchsvariante „geführt“. 
Die größere Anstrengung für die Tiere durch den Reiter und die Galoppphase bedingen 
die vergleichsweise hohen Herzfrequenzwerte bei der Variante „geritten“ in 
Schrittphase2. Eine Verlängerung der letzten Versuchsphase und die 
Herzfrequenzmessung nach abgeschlossenem „cooling down“ hätten aller Voraussicht 
nach zu mit Schrittphase1 vergleichbaren Herzfrequenzen geführt. Wie aus Abbildung 5 
im Ergebnisteil ersichtlich, liegen die mittleren 50 % der Herzfrequenzwerte bei allen 
Versuchsvarianten für Schritt2 partiell oder komplett über denen von Schritt1. Der 
Erholungsprozess dauerte also zumindest bei einem Teil der Versuche während 
Schrittphase2 noch an. 
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5.4.1 Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung 
5.4.1.1 Güte des Zusammenhangs von Herzfrequenz und Beschleunigung 
In der Vergangenheit wurde in zahlreichen Studien der Zusammenhang zwischen dem 
Sauerstoffverbrauch oder Energieumsatz und der Herzfrequenz untersucht (siehe 
Literaturübersicht Tabellen 2 und 3 bzw. Anhang Tabellen A-1 und A-2) und es wurden 
dafür r²-Werte zischen 0,46 (HAWKINS et al. 2000; HALSEY et al. 2007) und 0,98 
(EMONS 1992) ermittelt. Für die Beziehung von Sauerstoffverbrauch oder 
Energieumsatz und Beschleunigung liegt r² zwischen 0,62 (HOOS 2003) und 0,97 
(HALSEY et al. 2008). 
FUDGE et al. (2007) berichten von einer linearen Regression zwischen Herzfrequenz 
und dreiaxialer Beschleunigung beim Menschen mit einem Korrelationskoeffizienten 
von 0,72. Weitere quantitative Aussagen über die Beziehung von Herzfrequenz und 
Beschleunigung stehen nicht zur Verfügung. Grundsätzlich besteht auch beim Pferd 
eine positive Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung. Die 
Regressionsanalyse ergab für das Bestimmtheitsmaß r² ein Minimum von 0,74 und ein 
Maximum von 0,89. 
Die isolierte Betrachtung der einzelnen Versuchsphasen, Schritt, Trab und Galopp, 
ergibt eine sehr schwache Korrelation der Parameter Herzfrequenz und 
Beschleunigung. Grund dafür ist zum einen sicherlich, dass in den Versuchen dieser 
Arbeit die Belastungsintensität innerhalb der Gangarten nicht oder nur minimal variierte, 
zum anderen auch eine natürliche Variation in der Herzfrequenz der Pferde. Die 
Variationen der Herzfrequenz, die bei den vorliegenden Versuchen mit relativ 
konstanten, aber nicht artifiziell (Laufband) standardisierten Belastungen beobachtet 
werden können, stellen offenbar ein physiologisches Rauschen dar, das auch unter 
Praxisbedingungen gegeben sein dürfte. Es ist anzunehmen, dass zusätzlich die 
zeitliche Verzögerung sowohl bei der Reaktion der Herzfrequenz auf Veränderungen 
der Beschleunigung als auch bei der Übertragung des Herzfrequenzsignals einen Teil 
zur Variation beiträgt (HOPSTER und BLOKHUIS 1994). 
Gangartänderungen werden von beiden Merkmalen, Herzfrequenz und 
Beschleunigung, fast ausnahmslos sicher abgebildet. Offensichtlich müssen 
Herzfrequenz und Beschleunigung ein Mindestmaß an Veränderung zeigen, damit der 
Zusammenhang zwischen den beiden Größen statistisch erfasst werden kann. 
Innerhalb einer Gangart wird diese Voraussetzung nicht erfüllt. Erst der Einbezug der 
verschiedenen Gangarten und die damit einhergehenden Unterschiede von 
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Herzfrequenz und Beschleunigung zwischen den Gangarten machen eine 
aussagefähige Regressionsanalyse möglich.  
Die hier vorliegenden Daten zeigen, dass der Variation der Herzfrequenz innerhalb der 
Gangarten auch eine Variation der Beschleunigung gegenübersteht. Dabei fällt auf, 
dass die Schritt-„Punktewolke“ annähernd von einem Rechteck „eingerahmt“ werden 
kann. In der Mehrheit der Fälle ist im Schritt die Variation der Herzfrequenz größer als 
die der Beschleunigung; teilweise kehrt sich diese Anordnung bei höherer Gangart um. 
Gründe für die vergleichsweise weite Schwankung der Herzfrequenz im Schritt sind 
zum Beispiel die große Empfindlichkeit des niedrigen Herzfrequenzbereichs für 
Emotionen und andere Störfaktoren sowie die Nervosität der Pferde zu Beginn des 
Versuchs. Allerdings setzt sich die Schritt-„Punktewolke“ sowohl aus den Schrittwerten 
zu Beginn der Versuche als auch am Ende der Versuche zusammen. Wie unter Punkt 
5.2.1 bereits beschrieben, war die zweite Schrittphase bei einigen Versuchen zu kurz, 
um eine komplette Regeneration der Herzfrequenz zu erreichen, wodurch das 
Herzfrequenzspektrum der Schritt-„Punktewolke“ zusätzlich in den höheren 
Herzfrequenzbereich erweitert wurde. Insgesamt lassen die Daten keinen Rückschluss 
auf ein charakteristisches und systematisches Reaktionsmuster zu. 
Die „Streubreiten“ von Herzfrequenz und Beschleunigung behindern eine 
Differenzierung der metabolischen Kosten (Sauerstoffverbrauch) innerhalb der 
Gangarten. Wird die Beschleunigung alleine als direkter Prediktor des Energieumsatzes 
genutzt, kann ein kürzeres Auswertungsintervall als bei dieser Arbeit (fünf Sekunden) 
die Berechnung des Energieverbrauchs präzisieren. Nach WEISHAUPT et al. (2010) 
dauert ein Gangartzyklus im Schritt durchschnittlich 1,2 und im Trab 0,7 Sekunden. Für 
den Galopp, mit einer Geschwindigkeit von 9 m s-1, ist aus den Abbildungen von PFAU 
et al. (2005) eine mittlere Schrittzyklusdauer von 0,5 Sekunden abzulesen. Eine 
Aufzeichnungsfrequenz von 1 Hz bei der Akzelerometrie wäre somit geeignet, 
Änderungen der Beschleunigung im Rahmen von, je nach Gangart, ein bis zwei 
Schrittzyklen zu detektieren. 
5.4.1.2 Modell zur Beschreibung der Beziehung von Herzfrequenz und Beschleunigung 
SCHROTER et al. (1996) und BITSCHNAU et al. (2010) beschreiben eine lineare 
Antwort der Herzfrequenz auf steigende Fortbewegungsgeschwindigkeit beim Pferd. 
COENEN (2010) gibt den Zusammengang der beiden Parameter mit einem 
polynomialen Regressionsmodell wieder. 
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Daher ist zunächst unklar wie die Beziehung zwischen Herzfrequenz und 
Beschleunigung über den gesamten Bereich der hier vorliegenden Bewegung von 
Schritt bis Galopp zu charakterisieren ist. Alleine die graphische Analyse jedoch zeigt, 
dass eine lineare Beziehung, das heißt ein konstanter Anstieg der Herzfrequenz je g 
Beschleunigungszunahme nicht gegeben ist. Es ist der statistischen Analyse zu 
entnehmen, dass bei geringer Beschleunigungsänderung die Herzfrequenz zunächst 
zwar linear zunimmt, ihre Antwort aber bei höherer Bewegungsintensität verstärkt ist. 
Diese unterschiedliche Sensibilität wird an Hand der Regressionsgleichungen mit 
Strukturbruch abgebildet. Es darf jedoch eine dynamische Reaktion der Herzfrequenz 
auf einen Anstieg der Beschleunigung als biologisch zutreffend angesehen werden, 
nicht zuletzt auf Grund der nicht linearen Beziehung zwischen Herzfrequenz und 
Geschwindigkeit über den Bereich von 0 – 16 m s-1 (COENEN 2010). Demzufolge ist 
bei den Daten dieser Arbeit die Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung 
bevorzugt mit dem Modell der polynomialen Regression zu beschreiben. 
Quantitative Rückschlüsse von Änderungen der Beschleunigung auf Reaktionen der 
Herzfrequenz und damit des Energieumsatzes setzen eine exakte Kalibrierung des 
Zusammenhangs beider Größen über das komplette Versuchsspektrum unter aktuellen 
Konditionen voraus. Die Frage nach den Kosten von einem „g“ kann nicht mit einer 
einzelnen Aussage beantwortet werden. Nach den Erkenntnissen dieser Arbeit sind die 
Kosten für ein „g“ differenziert nach Bewegungsintensität und Individuum zu betrachten. 
Die folgende Abbildung 20 (A und B) veranschaulicht das Verhalten von Herzfrequenz 
und Beschleunigung. Hier sind einerseits für die Herzfrequenz, andererseits für die 
Beschleunigung die Medianwerte von Trab und Galopp, relativ zum jeweiligen Median 
von Schritt1, für die Versuche nach der Variante „geritten“ abgebildet. 
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Abbildung 20 relativer Anstieg von Herzfrequenz (A) und Beschleunigung (B) im 
Vergleich, für die Pferde E - I 
Während sich Geschwindigkeit und Sauerstoffverbrauch, zumindest bei 
Laufbandversuchen, bis zu Geschwindigkeiten von etwa 10 m s-1 annähernd linear 
zueinander verhalten, ist der Zusammenhang von Herzfrequenz und 
Sauerstoffverbrauch nicht linear (COENEN 2010). Die Beziehung der beiden Größen 
ändert sich mit steigenden Herzfrequenzwerten. COENEN (2010) beschreibt dieses 
Verhalten mit einer Exponentialfunktion. 
THOMAS und FREGIN (1981) beschreiben für Pferde auf dem Laufband eine 
Steigerung des Herzschlagvolumens um 41 % beim Übergang vom Ruhezustand zur 
Fortbewegung mit einer Geschwindigkeit von 12 km h-1. Das bedeutet, dass der mit 
zunehmender Geschwindigkeit erhöhte Sauerstoffbedarf zum einen durch eine 
Erhöhung der Herzfrequenz, zum anderen durch eine Vergrößerung des 
Herzschlagvolumens gedeckt wird. Über diesen Sachverhalt lässt sich auch die 
Beziehung zwischen Herzfrequenz und Beschleunigung bei den Versuchen dieser 
Arbeit erklären. 
5.4.2 Die drei Dimensionen der Beschleunigung 
Nach WITTE et al. (1995b) bestimmen Federschwingungen die Fortbewegung im Trab 
und im Galopp. Die in Muskel-Sehnen-Komplexen gespeicherte elastische Energie wird 
beim Abfußen, unterstütz durch eine im Zytoskelett lokalisierte elastische Komponente, 
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überwiegend in kinetische Energie umgesetzt (RAO und WITTE 1994). Beim Trab hat 
das Pferd während des Bodenkontakts das diagonale Beinpaar am Boden, so dass die 
Elastizität zweier parallel geschalteter Federn genutzt wird. Im Galopp ergibt sich 
kurzzeitig ein „Drei-Feder-System“ (WITTE et al. 1995b). Besonders auf die vertikale 
Beschleunigungskomponente ist das Modell der „Federbeine“ anschaulich übertragbar, 
für die Beschleunigung nach links und rechts sowie vor und zurück sind außerdem die 
von ALEXANDER (1990) vorgestellten Federmechanismen der Muskeln und Sehnen 
des Rückens von Bedeutung. Die effektive Umwandlung der verschiedenen 
Energieformen, elastische, potentielle und kinetische Energie, ineinander ermöglicht 
dem Pferd sowohl hohe Sprint- als auch Ausdauerleistungen (WITTE et al. 1995a, b). 
Je nach Gangart und innerhalb einer Gangart mit Unterschieden zwischen den 
Versuchsarten und Individuen, ist der Beitrag der Teilbeschleunigungen x, y und z zur 
dreiaxialen Gesamtbeschleunigung unterschiedlich groß. Die Beschleunigung in 
vertikaler Richtung (z) hat im Trab mit knapp 40 %, bei der Versuchsvariante „geführt“, 
bis nahezu 63 %, bei der Versuchsvariante „geritten“, stets den größten Anteil an der 
Gesamtbeschleunigung. Im Galopp sinkt der Anteil der Teilbeschleunigung in z-
Richtung zu Gunsten der anterioposterioren und laterolateralen Richtung, liegt aber mit 
36 – 50 % immer noch über deren jeweiligem Beitrag zur 
Gesamtkörperbeschleunigung. Im Schritt entfallen bei den Versuchsvarianten „geführt“ 
und „freilaufend“ auf die vertikale Dimension maximal 32 % der dreidimensionalen 
Beschleunigung, bei den Versuchen der Variante „geritten“ dagegen beträgt der 
prozentuale Anteil von z im Schritt bis zu 50 %. Allerdings muss berücksichtigt werden, 
dass die Versuche dieser Arbeit in jeder Gangart mit mäßigem Tempo durchgeführt 
wurden. Höhere Geschwindigkeiten in den einzelnen Gangarten könnten eine 
veränderte Zusammensetzung der Gesamtbeschleunigung aus den 
Teilbeschleunigungen bewirken und zum Beispiel den Anteil der x-Richtung (vor und 
zurück) erhöhen.  
Abgesehen von der Schrittphase der Reitversuche sind diese Ergebnisse vergleichbar 
mit den Aussagen von BUCHNER et al. (2000). Sie geben die Verschiebung des 
Pferderumpfes bei der Fortbewegung von Warmblutpferden auf einem Laufband in den 
drei Raumesrichtungen an. Im Schritt kommt es zu einer Bewegung des Rumpfes um 
4,0 (x), 5,8 (y) und 3,5 (z), im Trab um 1,7 (x), 2,9 (y) und 7,3 (z) Zentimeter 
(BUCHNER et al. 2000). Ausgedrückt als prozentualer Anteil an der 
Gesamtverschiebung, Summe aus x, y und z, ergeben sich im Schritt 30 %, 44 % und 
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26 %, im Trab 14 %, 24 % und 61 % für die Verschiebung des Rumpfes in 
longitudinaler, laterolateraler und vertikaler Richtung. Auf Grund des physikalischen 
Zusammenhangs von Weg und Beschleunigung können die Ergebnisse von BUCHNER 
et al. (2000) mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen werden. Auch die 
Studienergebnisse von PFAU et al. (2005) über die dreidimensionale Bewegung des 
Rumpfes bei einem Vollblutpferd in den drei Grundgangarten fügen sich denen von 
BUCHNER et al. (2000) und den Ergebnissen dieser Arbeit weitgehend gut hinzu. 
Da die Lage des Akzelerometers bei den Versuchen dieser Arbeit, abhängig von den 
anatomischen Gegebenheiten, nicht absolut waagerecht war, ist die Aufteilung der 
Beschleunigung in die drei Raumesrichtungen zwischen den Individuen nicht identisch. 
5.5 Fazit 
Die dreidimensionale Gesamtkörperbeschleunigung und die Herzfrequenz stehen in 
engem Zusammenhang, bei den verschiedenen Tieren und unter variierenden 
Versuchsbedingungen. 
Wie die Geschwindigkeit, so gibt auch die Beschleunigung alleine keinerlei Auskunft 
über die Bedingungen, unter denen sie gemessen wurde. Informationen über die 
Auswirkung von Steigung oder Gefälle im Gelände sowie unterschiedliche 
Bodenbeschaffenheit und Umwelteinflüsse oder das Tragen einer Last auf den 
Energieumsatz liefert unmittelbar nur die Herzfrequenz. Aus diesen Gründen und auch, 
um den individuellen physiologischen und metabolischen Gegebenheiten gerecht zu 
werden, bedarf der Einsatz der Akzelerometrie zur Bestimmung des Energieumsatzes 
einer situationsspezifischen Kalibrierung. 
Nichtsdestotrotz ist die Beschleunigungsmessung der Herzfrequenzmessung in einigen 
Punkten überlegen. Sie ist annähernd unabhängig von Emotionen und gibt Änderungen 
der Fortbewegungsgeschwindigkeit unmittelbar und nicht erst reaktiv an, ist also ein 
direktes Abbild der kinetischen Energie des Tieres. Akzelerometer lassen sich schnell 
und unkompliziert am Tier befestigen. Im Gegensatz zur Arbeit mit Pulsuhren, die, 
abgesehen von einer chirurgischen Implantation, immer wieder mit 
Kontaktschwierigkeiten zu kämpfen haben, sind Akzelerometer bei robuster 
Konstruktion für Langzeiteinsätze gut geeignet. 
Des Weiteren bietet die Akzelerometrie die Möglichkeit, die Erfassung des 
Energieumsatzes mit einer parallelen Identifikation von Verhaltensmustern zu 
verbinden. 
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Schlussfolgernd lässt sich sagen, dass die Akzelerometrie unter der Voraussetzung 
individueller Kalibrierung aller Voraussicht nach eine geeignete ergänzende Methode 
für die Bestimmung des Energieumsatzes beim Pferd ist. Allerdings bedarf es weiterer 
Untersuchungen für ihre Validierung. 
Die Vorteile einer Kombination von Herzfrequenz- und Beschleunigungsmessung 
sollten nicht außer Acht gelassen werden. So ist beispielsweise eine aussagefähige 
Bestimmung des Energieumsatzes auch unter wechselnden äußeren Bedingungen 
möglich und über den Vergleich beider Parameter können fragliche Messergebnisse 
besser beurteilt werden, in dem Sinne, dass beide Parameter als gegenseitige 
Kontrollgrößen fungieren. Außerdem kann die kombinierte Erfassung von Herzfrequenz 
und Beschleunigung zum Beispiel zur Überprüfung von Trainingserfolgen hinsichtlich 
einer Ökonomisierung der Bewegungsabläufe eingesetzt werden. Trainingspläne 
können auf diesem Weg optimiert und gleichzeitig über die Herzfrequenzdaten 
Informationen über den Gesundheitszustand der Tiere gewonnen werden. 
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Eingereicht im Oktober 2012 
104 Seiten, 20 Abbildungen, 14 Tabellen, 148 Literaturangaben, 1 Anhang mit 6 
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Schlüsselwörter: Pferd, Energieverbrauch, Herzfrequenz, Beschleunigung 
Zur Ermittlung des Energieverbrauches bei Mensch und Tier stehen verschiedene 
Methoden zur Verfügung. Im Jahre 1780 nutzte Lavoisier die Schmelzwassermenge, 
um den Energieverlust eines Meerschweinchens zu berechnen. Das Tier saß in einem 
von Eis umgebenen Kalorimeter, die von ihm abgegebene Wärme brachte das Eis zum 
Schmelzen. Derzeit sind die indirekte Kalorimetrie, die den Energieumsatz über den im 
Respirationsversuch gemessenen Gaswechsel von O2 und CO2 sowie die im Harn 
ausgeschiedene Stickstoffmenge bestimmt, und die Isotopendilutionsmethode, die mit 
der unterschiedlichen Ausscheidungsrate von markierten Wasserstoff- (2H) und 
Sauerstoff- (18O) Atomen im Urin arbeitet, der „Goldstandard“ für die Bestimmung des 
Energieverbrauchs. Seit einigen Jahren bis heute steht die Herzfrequenzmethode in der 
Diskussion. Sie nutzt die Beziehung zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch 
zur Ermittlung des Energieumsatzes. 
Alle genannten Methoden haben Vor- und Nachteile, insbesondere für den einfachen 
und schnellen täglichen Einsatz sowie bei Langzeitstudien. Deshalb werden 
Alternativen gesucht. Diese Dissertation untersucht die Beziehung zwischen der 
akzelerometrisch erfassten dreidimensionalen Körperbeschleunigung und der 
Herzfrequenz beim Pferd in verschiedenen Gangarten. Dabei wird die Herzfrequenz als 
Vergleichs- und Bezugsgröße verwendet. Sie stellt das direkte Bindeglied zum 
Sauerstoffverbrauch und damit Energieaufwand dar. 
Es wurden drei Versuchsvarianten durchgeführt. Die Pferde gingen an der Hand, 
„geführt“, liefen frei in einem umzäunten Oval, „freilaufend“, oder wurden „geritten“. Bei 
den beiden Varianten „geführt“ und „freilaufend“ kamen jeweils dieselben vier Pferde 
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zum Einsatz, die Variante „geritten“ absolvierten fünf andere Tiere. Die Versuche 
folgten verschiedenen Schemata mit den Gangarten Schritt, Trab und, zum Teil, 
Galopp. Bei allen Versuchen wurden parallel die dreidimensionale 
Körperbeschleunigung mit einer Frequenz von 32 Hz sowie die Herzfrequenz 
gemessen. Die Pulsuhr speicherte im kleinstmöglichen Intervall von fünf Sekunden. 
Nach Aufbereitung der Beschleunigungsrohdaten wurde letztendlich der dynamische 
Anteil der dreidimensionalen Beschleunigung in Form von „fünf-Sekunden-Mittelwerten“ 
berechnet. Anschließend wurden diese Beschleunigungswerte über die 
Regressionsanalyse mit den Originalwerten der Herzfrequenz in Beziehung gesetzt. 
Dabei wurden die Übergangsphasen zwischen den Gangarten ausgenommen, da die 
beiden Parameter hier ein sehr unterschiedliches und zeitversetztes Verhalten zeigen. 
Bei der Analyse der Gangarten Schritt und Trab konnte gut mit dem Modell der 
einfachen linearen Regression (y = a + bx) gearbeitet werden, mit Hinzukommen der 
dritten Gangart, Galopp, erwies sich das Modell der polynomialen Regression (y = a + 
bx + cx²) von Vorteil. Die Stärke des Zusammenhanges der beiden Größen wurde 
durch den Korrelationskoeffizienten r angezeigt. Bei differenzierter Betrachtung der 
Versuchsvarianten und der einzelnen Pferde erreichte r Werte von 0,86 bis 0,94, bei 
zusammenfassender Betrachtung aller Pferde einer Versuchsvariante Werte zwischen 
0,82 und 0,87, stets bei signifikanter Korrelation (p < 0,05). Somit kann für die 
Parameter Herzfrequenz und Beschleunigung ein signifikanter und starker 
Zusammenhang beschrieben werden. Sie verhalten sich dabei nicht proportional 
zueinander. 
Schlussfolgernd lässt sich sagen, dass die Akzelerometrie für bestimmte Zielstellungen 
und unter bestimmten Voraussetzungen eine geeignete Methode ist, um den 
Energieaufwand von Pferden zu bestimmen. Sie ist schnell und meist störungsfrei 
durchzuführen und im Gegensatz zur Herzfrequenz nahezu unabhängig von 
emotionalen Einflüssen. Des Weiteren bietet die Akzelerometrie die Möglichkeit, die 
Ermittlung des Energieumsatzes mit einer Verhaltensanalyse zu kombinieren. 
Bedingungen für ihren Einsatz sind eine situationsspezifische und möglichst individuelle 
Kalibrierung, denn die Beschleunigungsmessung weist insofern Nachteile auf, als dass 
sie die Auswirkungen von zum Beispiel Bodenbeschaffenheit, Umwelteinflüssen oder 
das Tragen einer Last auf den Energieumsatz nicht berücksichtigt. Die parallele 
Erfassung von Herzfrequenz und Beschleunigung kann zum Beispiel zur Analyse und 
Kontrolle von Trainingserfolgen genutzt werden. Somit bringt die Kombination von 
Herzfrequenz- und Beschleunigungsmessung klare Vorteile. 
Kapitel 7  Summary 
 103 
7 Summary 
Katrin Kubus 
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There are different opportunities to determine the consumption of energy in humans and 
animals. In 1780 Lavoisier used the quantity of melt water to calculate the energy loss 
of a guinea pig. The guinea pig was located inside a calorimeter which was surrounded 
by ice. The emitted heat induced the melting of the ice. At present both, indirect 
calorimetry that estimates energy expenditure from respiratory measurements of 
oxygen consumption and carbon dioxide production plus the excretion of nitrogen with 
the urine and the DLW-method that uses the different urinary elimination rates of the 
isotopes 2H and 18O are the so called “golden standard” for the calculation of energy 
consumption. For several years until now there has been a discussion about the heart 
rate-method. This method uses the correlation between heart rate and oxygen 
consumption for the calculation of energy expenditure. 
All above mentioned methods have pros and cons, especially for simple and quick 
every day application and for long-term studies. Therefore alternatives are searched. 
This dissertation examines the relation between the accelerometricly measured three-
dimensional body acceleration and the heart rate in horses at different gaits. The heart 
rate has been used for comparison and as a reference item. It directly relates the 
acceleration with the oxygen consumption and thus with the energy expenditure. 
There have been three variants of trials. Horses were led by the hand (HD), moved 
freely (MF) in an enclosed oval or were ridden (R). In the HD- and MF-trials the same 
four horses were used, for the R-trials five other horses came into action. The trials 
followed different schemes with the gaits of walk, trot and gallop. 
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At every trial three-dimensional body-acceleration with a logging frequency of 32 Hz and 
heart rate were measured simultaneously. The heart rate meter stored the heart rate in 
the smallest possible intervals of five seconds. After processing the crude data the 
dynamic part of the three-dimensional acceleration was calculated in form of “five-
second-means”. After that the regression analysis was used to relate these acceleration 
data to the original heart rate data. In this process the transitional phases between the 
gaits were excluded because there both parameters have a highly varying and time-
shifted relation. The model of simple linear regression (y = a + bx) suited well for 
analysing walking and trotting. With adding the third gait gallop the model of polynomial 
regression (y = a + bx + cx²) became more favourable. The correlation coefficient r 
showed the strength of the correlation between both parameters. By the separate 
inspection of the variants of trials and the individual horses r reached values from 0,86 
to 0,94; pooling all horses of each variant of trials yields r-values from 0,82 to 0,87, 
always with a significant correlation (p < 0,05).  
Hence a significant and strong correlation can be attributed to the parameters heart rate 
and acceleration. They are not proportional to each other. 
In conclusion one can say: for specific aims and under certain conditions the 
accelerometry is an appropriate method to assess energy expenditure in horses. You 
can implement it quickly and mostly disturbance-free and in contrast to the heart rate it 
is nearly independent of emotional influence. Furthermore accelerometry gives the 
opportunity to combine the determination of the energy expenditure with the analysis of 
behaviour. A possibly individual and situation-specific calibration are the preconditions 
for its application. A setback of the accelerometry is that the effects of such factors like 
the condition of the ground, environmental influences or carrying weights are not taken 
into consideration. Simultaneous measurement of heart rate and body-acceleration can 
for example be used for analysing and controlling the success of training. 
Consequently there are clear advantages of combining the measurement of heart rate 
and acceleration. 
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9 Anhang 
Tabelle A-1 Beziehung zwischen dem Energieumsatz und der Herzfrequenz 
 
Jahr Autor Lebewesen Aktivität bzw. Umstand Regression r2
2009 GREEN et al. Altenglische Bantam Hühner Verdauung, Thermoregulation VO2 (ml min-1) = [37,39 x log(f H)] - 64,55 0,84
2008 GREEN et al. Zwergpinguine Laufband: Gehen VO2 (ml min-1) = (0,20f H) - 6,77 0,49
2007 GREEN und FRAPPELL Goldschopfpinguine Laufband: Ruhe, Bewegung VO2 Anstieg (ml min-1 kg-1) = (f H Anstieg x 0,308) - 0,334 k. A.
2007 HALSEY et al. Königspinguine Laufband, Wasserkanal VO2 (ml min-1)= -81,03 + 2,938f H - 0,005f H2 0,46
2005 GREEN et al. Goldschopfpinguine Laufband: Gehen VO2 (ml min-1 kg-1) = -17,32 + 0,31f H 0,84
2005 COENEN Pferde Bewegung VO2 (ml kg-1 min-1) = 0,0019f H2,0653                          0,90
2004 FAHLMAN et al. Königspinguine Laufband, nach 24 Tagen Fasten
 log(VO2) (ml min-1) = -0,488 + 1,35log(f H) 0,86
2003 McPHEE et al. Stellersche Seelöwen gefastet: Ruhe, Schwimmen VO2 (ml h-1 kg-0,6) = (71,3f H ± 4,3) - (1138,5 ± 369,6) 0,69
2002 BUTLER et al. Meerechsen Laufband, 27°C VO2 (ml g-1 h-1) = (0,013 ± 0,0009)f H - 0,361 ± 0,048 0,86
Laufband, 36°C VO2 (ml g-1 h-1) = (0,011 ± 0,0006)f H - 0,561 ± 0,058 0,91
2001  McCARRON et al. Östliche Graue Riesenkängurus Kalibrierungsprozess: Ruhe, Aktivität MR (W/kg) = 0,420e0,027f H 0,86
Östliche Rote Riesenkängurus Kalibrierungsprozess: Ruhe, Aktivität MR (W/kg) = 0,297e0,032f H 0,92
2001 FROGET et al. Königspinguine (♀) Laufband: vor Aufruch zur Jagd
 VO2 (ml min-1) = (3,1378 ± 0,27)f H - 99,88 ± 37,27 0,82
Laufband: nach Rückkehr von der Jagd
 VO2 (ml min-1) = (4,3363 ± 0,44)f H - 212,37 ± 4,34 0,79
2001 GREEN et al. Goldschopfpinguine (♂) Laufband in Brutsaison
 VO2 (ml min-1kg-1) = 0,33f H - 18,77 0,91
Goldschopfpinguine (♀) Laufband in Brutsaison
 VO2 (ml min-1kg-1) = 0,30f H - 17,40 0,84
2000  HAWKINS et al. Eiderenten Laufband, Wasserkanal VO2  (ml min-1kg-1) = 10,1 + 0,15f H 0,46
1999  BOYD et al. Seebären Ruhe an Land, Wasserkanal: Ruhe, Schwimmen VO2 (ml min-1kg-1) = 0,0014f H1,995 0,72
1998 BROSH et al. Rinder Bewegung O2 Aufnahme [ml (kg0,75 h)-1] = D (Diät-Effekt) x f H-1+ e (Fehler) 0,74
1997  DOHERTYet al. Shetlandponys Bewegung, Transport VO2 (l min-1) = [(f H - 32,18) x 10,16-1]-5 k. A.
1997 ROMETSCH et al. Hinterwälder- und Zebuochsen Straße, Laufband: Stehen, Gehen, Lasten-Ziehen EE (W) = 34,7f H - 1195 0,91
1995  BUTLER et al. Eselspinguine Wasserkanal VO2 (ml min-1kg-1) = 0,028f H1,36 0,77
Seebären Wasserkanal VO2 (ml min-1kg-1) = 0,26f H - 13,5 0,89
1994 BEVAN et al. Schwarzbrauenalbatrosse Laufband VO2 (ml min-1) = (0,0157f H)1,60 0,80
1992 BUTLER et al. Kalifornische Seelöwen Wasserkanal: Ruhe, Schwimmen, Lasten-Ziehen VO2 (ml min-1kg-1) = (0,26 ± 0,02)f H - (13,47 ± 1,44) 0,89
1992 BEVAN et al. Reiherenten Tauchen in "diving tanks" VO2 (ml s-1) = 0,00322f H - 0,212 0,72
1992 EMONS et al. Jungen Laufband-Bewegung VO2 (ml min-1) = 12,439f H - 829,985 0,98
Mädchen Laufband-Bewegung VO2 (ml min-1) = 11,72f H - 896,358 0,98
1989  YAMAMOTO Hühner Eierlegen HP (kJ kg0,75 h-1) = -0,18 + 0,107f H 0,90
1984 RICHARDS und LAWRENCE Brahman Rinder, Wasserbüffel Laufband: Stehen, Gehen, Lasten-Ziehen EE (W kg-0,75) = 24,94relativef H - 16,25 0,83
1981  SHIBATA et al. Färsen Gehen EE (kcal kg-0,75 h-1) = 0,1580f H - 5,4915 0,89
1976  HOLMES et al. Kälber Klimakammer z. B. HP (kJ h-1) = 6,15f H - 124 0,86
1969 OWEN Blauflügelenten Klimakammer Erhaltungsstoffwechsel (kcal bird-1 d-1) = 37,35 + 0,268f H ± 11,934 k. A.
1967 WEBSTER Suffolk-Schafe Klimakammer z. B. HP (kcal h-1) = 1,34f H - 12,37 k. A.
 
± … ± Standardfehler des Mittelwertes 
EE energy expenditure = Energieumsatz 
fH Herzfrequenz 
fH Anstieg fH - fH Minimum 
HP heat production = Wärmeproduktion 
k. A. keine Angabe 
MR metabolic rate = Stoffwechselrate 
relativefH fH Arbeit / fH Ruhe 
VO2 Anstieg VO2 - VO2 Minimum 
VO2 Sauerstoffverbrauch 
Kapitel 9  Anhang 
 119 
Tabelle A-2 Beziehung zwischen dem Energieumsatz und der Beschleunigung 
 
Jahr Autor Lebewesen Aktivität bzw. Umstand Regression r2
2009 GREEN et al. Altenglische Bantam Hühner Laufband, Essen und Verdauen, Thermoregulation VO2 (ml min-1) = [8,51 x log(PDBAxz)] + 23,84 0,69
2008 HALSEY et al. Männer, Frauen Laufband VO2 (ml min-1) = 1597,8ODBA + 378,9 0,97
2007 FUDGE et al. Männer Laufband: Gehen VO2 (ml kg-1 min-1) = 5,258 + 0,02315Zählungen min-1 0,83
Laufband: Laufen VO2 (ml kg-1 min-1) = -1,014 + 0,02573Zählungen min-1 0,76
2006 WILSON et al. Kormorane Laufband VO2 (ml min-1) = 92,3ODBA + 52,1 0,81
2004 KUMAHARA et al. Männer, Frauen Laufband MET = 0,043x² + 0,379x + 1,361; x= Aktivitätsniveau (0; 0,5; 1,0 - 9,0) 0,93
2003 HOOS Kinder Alltagsleben PAL = 1,156 x 10-5 x "Tracmor2" durchschnittliche Zählungen d-1 + 0,978 0,62
1998 FREEDSON et al. Männer, Frauen Laufband kcal min-1 = (0,00094Zählungen min-1) + (0,1346Masse in kg) - 7,37418 0,82
1989 MEIJER et al. Männer, Frauen Sitzen, Stehen, Laufband: Gehen, Laufen EE (J min-1 kg-1) = 1,294Zählungen min-1 + 77,988 k. A.
 
EE energy expenditure = Energieumsatz 
MET metabolic equivalent = Metabolisches Äquivalent = 3,5 ml VO2 kg-1 min-1 
ODBA overall dynamic body acceleration = dynamische Gesamtkörperbeschleunigung 
PAL physical activity level = TDEE / BMR= total daily energy expenditure / basal metabolic rate = Tagesgesamtenergieumsatz 
/ Grundumsatz 
PDBAxy partial dynamic body accelerationxy = partielle dynamische Körperbeschleunigung in x- und y-Richtung 
VO2 Sauerstoffverbrauch 
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Tabelle A-3 Median sowie unteres und oberes Quartil der Teilbeschleunigungen x, y 
und z als Prozentsatz der dreidimensionalen Gesamtbeschleunigung 
für die Versuchsvariante „geführt“ 
Gangart Pferd n
Q1 Q3 Q1 Q3 Q1 Q3
Schritt1 A- D 698 34,5 37,1 a 39,9 31,1 35,1 a 39,0 24,8 27,6 a 30,6
Trab A- D 677 26,6 29,6 bc 33,7 26,8 29,6 bc 32,7 35,7 41,7 bc 45,1
Schritt2 A- D 552 35,5 37,7 ad 40,0 30,8 35,7 ad 40,0 23,8 26,9 bd 29,6
Schritt1 A 135 31,6 33,9 a 36,3 35,9 37,4 a 39,1 26,1 29,2 a 30,3
Schritt1 B 159 39,0 41,0 bc 43,3 27,7 29,4 bc 31,5 27,8 29,4 ac 30,7
Schritt1 C 166 33,5 34,9 ade 36,6 30,5 33,5 bde 40,7 24,6 31,9 ace 34,2
Schritt1 D 238 36,3 38,1 bdf 40,0 34,2 37,5 adf 39,6 23,4 25,0 bdf 26,4
Trab A 127 22,7 24,1 a 25,9 29,2 30,8 a 32,4 41,5 46,3 a 47,7
Trab B 166 31,8 32,8 bc 34,4 20,5 22,7 bc 29,3 36,0 43,9 bc 46,5
Trab C 157 26,0 27,5 bde 28,6 30,3 32,4 bde 35,6 38,1 41,5 bde 42,6
Trab D 227 29,2 31,8 bcf 39,9 26,7 28,6 bdf 31,9 30,6 36,7 bdf 42,7
Schritt2 A 99 32,4 34,2 a 35,9 35,7 38,5 a 40,0 26,0 28,2 a 29,5
Schritt2 B 129 40,3 41,9 bc 44,0 27,4 29,7 bc 31,8 26,8 28,0 ac 29,6
Schritt2 C 140 35,3 36,8 bde 38,3 29,8 31,6 bde 40,7 24,5 30,3 ace 32,5
Schritt2 D 184 36,0 37,7 bdf 39,2 35,9 38,6 adf 41,7 21,9 23,7 bdf 25,7
differenziert nach Einzeltieren
Anteil x*
(%)
Anteil y*
(%)
Anteil z*
(%)
Median Median Median
 
* Der Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors zeigt bei folgenden Fällen eine Normalverteilung 
der Beschleunigungsanteile an, so dass hier zusätzlich jeweils Mittelwert und Standardabweichung angegeben werden: 
 %x Schritt1 A - D: 37,2 ± 3,7 
 %z Schritt2 A- D: 26,7 ± 4,0 
 %x Schritt1 A: 34,0 ± 2,7 
 %x Schritt1 B 41,1 ± 3,0 
 %x Schritt1 C: 35,1 ± 2,4 
 %x Schritt1 D: 38,0 ± 2,5 
 %y Schritt1 A: 37,6 ± 2,6 
 %y Schritt1 B: 29,5 ± 3,2 
 %z Schritt1 B: 29,5 ± 2,3 
 %z Schritt1 D: 24,9 ± 2,6 
 %x Trab A: 24,2 ± 2,1 
 %y Trab A: 30,9 ± 2,8 
 %x Schritt2 A 34,2 ± 2,4 
 %x Schritt2 C 36,7 ± 2,3 
 %x Schritt2 D: 37,7 ± 2,5 
 %y Schritt2 A: 38,1 ± 2,9 
 %y Schritt2 B: 29,5 ± 3,1 
 %z Schritt2 B: 28,0 ± 2,0 
 %z Schritt2 D: 23,6 ± 2,8 
Schritt1: Schrittphase zu Beginn des Versuchs 
Schritt2: Schrittphase am Ende des Versuchs 
hochgestellte Kleinbuchstaben: unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Medianes der Anteile der 
Teilbeschleunigungen x, y und z an der Gesamtbeschleunigung, zum Einen zwischen den Versuchsphasen und zum 
Anderen zwischen den Pferden innerhalb einer Versuchsphase. 
n: Anzahl der 5-Sekunden-Mittelwerte der Beschleunigung für die jeweils betrachtete Versuchsphase, berechnet nach dem 
im Teil „Tiere, Material und Methoden“ beschriebenen Verfahren, aller Versuche aller bei der Variante „geführt“ 
vertretenen Pferde bzw. aller Versuche des jeweiligen Pferdes nach der Variante „geführt“ 
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Tabelle A-4 Median sowie unteres und oberes Quartil der Teilbeschleunigungen x, y 
und z als Prozentsatz der dreidimensionalen Gesamtbeschleunigung 
für die Versuchsvariante „geritten“ 
Gangart Pferd n
Q1 Q3 Q1 Q3 Q1 Q3
Schritt1 E- I 1278 28,5 32,8 a 36,4 27,2 30,4 a 34,6 30,6 34,8 a 40,0
Trab E- I 2497 17,1 19,5 bc 22,5 17,9 21,4 bc 26,4 53,7 57,9 bc 62,1
Galopp E- I 1333 22,9 25,8 bde 29,5 26,8 29,6 bde 32,0 41,6 44,4 bde 46,8
Schritt2 E- I 1866 28,7 32,5 adf 37,6 25,6 29,5 bde 34,6 28,4 34,0 adf 40,9
Schritt1 E 406 28,6 32,3 a 35,9 32,6 36,9 a 40,4 28,3 30,9 a 34,3
Schritt1 F 279 34,7 38,0 bc 42,0 27,6 29,1 bc 31,1 28,5 31,4 ac 35,5
Schritt1 G 151 31,5 33,6 bde 36,7 27,8 30,6 bce 32,4 33,8 35,9 bde 37,7
Schritt1 H 234 26,4 29,3 bdfg 32,8 25,9 30,6 bceg 33,1 34,7 39,6 bdfg 47,9
Schritt1 I 208 25,6 28,1 bdfg 32,1 22,7 25,8 bdfh 27,9 41,9 46,2 bdfh 49,8
Trab E 840 18,1 20,2 a 23,6 17,5 23,7 a 28,0 48,7 55,1 a 60,2
Trab F 448 19,2 22,9 bc 25,9 19,0 21,2 ac 28,5 51,5 54,8 bc 58,0
Trab G 326 16,5 18,6 bde 20,6 17,8 23,8 ace 27,2 55,7 57,7 bde 61,2
Trab H 445 16,8 17,8 bdef 19,3 17,9 19,2 bdfg 23,9 58,2 62,7 bdfg 64,7
Trab I 438 14,9 18,8 bdef 21,2 16,7 20,8 bdfg 25,7 58,7 60,0 bdfg 62,8
Galopp E 424 21,3 23,5 a 26,5 29,2 31,2 a 33,6 40,8 45,0 a 47,6
Galopp F 261 27,9 29,4 bc 31,4 25,3 27,6 bc 32,1 40,2 42,6 bc 44,6
Galopp G 170 21,8 23,2 ade 29,8 24,9 26,0 bde 27,1 45,8 50,1 bde 51,4
Galopp H 231 24,9 26,5 bdfg 28,6 28,9 30,1 bdfg 31,0 41,2 43,5 bcfg 44,9
Galopp I 247 22,7 25,8 bdeh 28,5 26,6 29,9 bdfg 32,6 43,4 44,7 adfh 46,1
Schritt2 E 569 29,3 31,8 a 35,0 33,5 38,2 a 41,7 26,8 29,2 a 32,9
Schritt2 F 287 35,4 37,8 bc 43,9 24,9 28,9 bc 31,2 28,9 32,2 bc 34,6
Schritt2 G 293 28,9 31,3 ade 33,7 27,5 31,6 bde 34,0 35,8 37,7 bde 39,7
Schritt2 H 357 34,6 42,8 bcfg 48,4 25,5 27,5 bcfg 29,7 23,8 29,0 acfg 36,0
Schritt2 I 360 24,5 26,7 bdfh 28,9 20,5 23,9 bdfh 26,8 46,3 49,9 bdfh 53,3
differenziert nach Einzeltieren
Anteil x*
(%)
Anteil y*
(%)
Anteil z*
(%)
Median Median Median
 
* Der Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors zeigt bei folgenden Fällen eine Normalverteilung der 
Beschleunigungsanteile an, so dass hier zusätzlich jeweils Mittelwert und Standardabweichung angegeben werden: 
 %y Galopp E - I: 29,5 ± 3,7 
 %x Schritt1 G: 33,9 ± 3,8 
 %x Schritt1 H 29,4 ± 4,1 
 %y Schritt1 G: 30,3 ± 3,2 
 %z Schritt1 G: 35,8 ± 2,8 
 %z Schritt1 I: 45,8 ± 5,9 
 %x Galopp I: 26,0 ± 4,1 
 %z Galopp F: 42,3 ± 3,4 
 %y Schritt2 I: 23,6 ± 4,2 
Schritt1: Schrittphase zu Beginn des Versuchs 
Schritt2: Schrittphase am Ende des Versuchs 
hochgestellte Kleinbuchstaben: unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Medianes der Anteile der Teilbeschleunigungen x, 
y und z an der Gesamtbeschleunigung, zum Einen zwischen den Versuchsphasen und zum Anderen zwischen den Pferden 
innerhalb einer Versuchsphase. 
n: Anzahl der 5-Sekunden-Mittelwerte der Beschleunigung für die jeweils betrachtete Versuchsphase, berechnet nach dem im Teil 
„Tiere, Material und Methoden“ beschriebenen Verfahren, aller Versuche aller bei der Variante „geritten“ vertretenen Pferde bzw. 
aller Versuche des jeweiligen Pferdes nach der Variante „geritten“ 
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Tabelle A-5 Mittelwerte und Standardabweichung für die Beschleunigungs- 
Herzfrequenz- und Zeitdifferenzen der Übergangsphasen zwischen den 
verschiedenen Versuchsphasen bei den Versuchen nach den Varianten 
„geführt“, „freilaufend“ und „geritten“, differenziert nach Einzeltieren 
Übergang Variante Pferd n
Mw ± s Mw ±s Mw ±s
S1→T geführt A 4 1,0 0,09 44,5 11,6 17,5 2,9
S1→T geführt B 5 1,0 0,21 29,4 3,2 15,0 3,5
S1→T geführt C 5 1,0 0,10 42,0 11,8 20,0 3,5
S1→T geführt D 7 1,1 0,27 41,1 10,3 22,9 9,9
S1→T freilaufend A 6 1,2 0,11 63,3 12,8 46,7 17,2
S1→T freilaufend B 6 1,0 0,06 51,8 7,5 40,0 21,0
S1→T freilaufend C 6 1,1 0,14 59,3 10,3 32,5 22,3
S1→T freilaufend D 5 1,6 0,11 85,8 12,5 37,0 18,9
S1→T geritten E 7 1,2 0,18 70,1 26,3 22,1 6,4
S1→T geritten F 4 0,9 0,08 30,8 6,2 35,0 8,2
S1→T geritten G 3 0,8 0,02 27,3 2,5 33,3 12,6
S1→T geritten H 4 1,1 0,11 38,0 8,7 20,0 4,1
S1→T geritten I 4 0,9 0,13 31,3 3,6 38,8 13,1
T→G freilaufend B 6 0,3 0,16 32,8 2,6 30,0 14,5
T→G geritten E 7 0,2 0,13 14,4 13,3 34,3 27,3
T→G geritten F 4 0,3 0,09 25,0 11,2 45,0 14,7
T→G geritten G 3 0,3 0,13 35,0 5,3 83,3 18,9
T→G geritten H 4 0,2 0,04 29,0 6,8 46,3 10,3
T→G geritten I 4 0,2 0,08 15,8 5,9 46,3 22,1
T→S2 geführt A 4 1,1 0,04 43,3 9,5 51,3 7,5
T→S2 geführt B 5 1,2 0,07 30,4 6,1 51,0 17,8
T→S2 geführt C 5 1,0 0,07 31,2 4,2 36,0 6,5
T→S2 geführt D 7 1,1 0,21 31,4 3,3 43,6 8,5
T→S2 freilaufend A 6 1,2 0,10 36,2 11,3 60,8 11,1
G→S2 freilaufend B 6 1,4 0,19 49,7 6,3 70,8 8,0
T→S2 freilaufend C 6 1,0 0,06 31,5 4,6 45,0 13,8
T→S2 freilaufend D 5 1,3 0,21 33,6 6,8 58,0 7,6
G→S2 geritten E 7 1,2 0,16 51,9 17,1 100,7 40,1
G→S2 geritten F 4 1,3 0,16 45,5 3,0 92,5 13,2
G→S2 geritten G 3 1,1 0,12 52,7 5,5 115,0 32,8
G→S2 geritten H 4 1,4 0,07 58,8 7,5 116,3 25,6
G→S2 geritten I 4 1,2 0,11 38,3 3,9 122,5 30,7
∆ Beschleunigung
(g )
∆ Herzfrequenz
(Schläge/min)
∆ Zeit
(s)
 
Übergänge: 
S1→T: Schritt1→Trab 
T→G: Trab→Galopp 
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T→S2: Trab→Schritt2 
G→S2: Galopp→Schritt2 
Beschleunigung: 1g ~ 9,81 m s-2 
n: Häufigkeit des jeweiligen Übergangs und damit Anzahl der Versuche des jeweiligen Pferdes nach der zugeordneten 
Versuchsvariante 
∆ Zeit: Zeitdauer der Übergangsphase; bestimmt nach dem im Teil „Tiere, Material und Methoden“ beschriebenen Verfahren 
∆ Beschleunigung: Differenz zwischen den dem Anfangs- und Endzeitpunkt der Übergangsphase zugeordneten Beschleunigungswerten 
∆ Herzfrequenz: Differenz zwischen den dem Anfangs- und Endzeitpunkt der Übergangsphase zugeordneten Herzfrequenzwerten 
 
Tabelle A-6 Vergleich der Beschleunigungsanfangs- und Herzfrequenzendwerte der 
Übergangsphasen mit dem Beschleunigungs- bzw. 
Herzfrequenzmedian der vorangehenden bzw. nachfolgenden 
Versuchsphase 
 signifikante Unterschiede ab p < 0,05, abgebildet in kursiver Schrift 
Variante Pferd n
Bs ÜA ↔ 
Median S1
Hf ÜE ↔ 
Median T
Bs ÜA ↔ 
Median T
Hf ÜE ↔ 
Median G
Bs ÜA ↔ 
Median G
Hf ÜE ↔ 
Median S2
geführt A 4 0,715 0,715 0,068 0,109
geführt B 5 0,043 0,855 0,893 0,068
geführt C 5 0,345 0,893 0,686 0,080
geführt D 7 0,018 0,237 0,612 0,028
freilaufend A 6 0,600 0,028 0,249 0,043
freilaufend  B* 6 0,173 0,249 0,463 0,463 0,249 0,028
freilaufend C 6 0,173 0,028 0,173 0,028
freilaufend D 5 0,080 0,043 0,043 0,043
geritten E 7 0,866 0,225 0,128 0,753 0,499 0,018
geritten F 4 0,273 0,144 0,144 0,068 0,715 0,068
geritten G 3 0,285 0,109 1,000 0,109 0,285 0,109
geritten H 4 0,715 0,201 0,465 0,144 0,144 0,068
geritten I 4 0,144 0,068 0,715 0,068 0,068 0,068
Übergang S1→ T Übergang T → G Übergang T/ G→ S2
 
Übergänge: 
S1→T: Schritt1→Trab 
T→G: Trab→Galopp 
T→S2: Trab→Schritt2 
G→S2: Galopp →Schritt2 
Bs Beschleunigung 
Hf Herzfrequenz 
ÜA Übergang Anfang 
ÜE Übergang Ende 
* nur Pferd B absolviert bei der Variante „freilaufend“ je Versuch eine Galoppphase 
n Anzahl der Versuche des jeweiligen Pferdes nach der zugeordneten Versuchsvariante 
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Regression der Herzfrequenz auf die Beschleunigung: Die folgenden Abbildungen 
ergänzen die Abbildungen des Ergebnisteils: 
 
Abbildung A-1 Pferd A, Versuchsvariante „geführt“ 
   y = 54,9 + 42,6x r = 0,92 p < 0,001 
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Abbildung A-2 Pferd C, Versuchsvariante „geführt“ 
   y = 41,0 + 40,1x r = 0,93 p < 0,001 
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Abbildung A-3 Pferd D, Versuchsvariante „geführt“ 
   y = 49,6 + 33,9x r = 0,90 p < 0,001 
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Abbildung A-4 Pferd A, Versuchsvariante „freilaufend“ 
   y = 63,2 + 35,2x r = 0,87 p < 0,001 
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Abbildung A-5 Pferd B, Versuchsvariante „freilaufend“, exklusive Galoppphase 
   y = 56,9+ 34,2x r = 0,88 p < 0,001 
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Abbildung A-6 Pferd B, Versuchsvariante „freilaufend“ 
   y = 51,8 + 41,4x r = 0,91 p < 0,001 
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Abbildung A-7 Pferd D, Versuchsvariante “freilaufend“ 
   y = 47,2 + 34,1x r = 0,94 p < 0,001 
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Abbildung A-8 Pferd E, Versuchsvariante „geritten“ 
   y = 53,4 + 52,6x - 0,55x² r = 0,90 p < 0,001 
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Abbildung A-9 Pferd F, Versuchsvariante „geritten“ 
   y = 71,6 - 20,5x + 29,7x² r = 0,86 p < 0,001 
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Abbildung A-10 Pferd H, Versuchsvariante „geritten“ 
   y = 74,9 - 58,9x + 48,1x² r = 0,92 p < 0,001 
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Abbildung A-11 Pferd I, Versuchsvariante „geritten“ 
   y = 77,1 + 11,2x + 11,5x² r = 0,87 p < 0,001 
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